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ae einen für die Quantentheorie wichtigen 


Bats der analytischen Mechanik; 


von Arthur Szarvassi. 


Bei statistischen oder quantentheoretischen Untersuchungen 
ist die Wahl der zur Konstruktion des Phasenraumes dienenden 
unabhängigen Veränderlichen von vornherein nur durch die 
Bedingung eingeschränkt, daß diese ein kanonisches System 
bilden müssen. Es ist aber häufig nötig, von einem System 
kanonischer Veränderlicher zu einem anderen solchen über- 
zugehen. So hat Schwarzschild’) darauf aufmerksam gemacht, 
welche große Vereinfachung dadurch erzielt wird, daß man 
von den ursprünglichen Koordinaten und Impulsen zu ,, Winkel- 
und Wirkungsvariabeln“ übergeht. In diesem Zusammenhange 
liegt die Frage nach den Eigenschaften der Transformation 
nahe, welche ein kanonisches Variabelensystem wieder in ein 
solches überführt. Die Antwort auf diese Frage ist in einer 
besonders den Bedürfnissen, der Astronomie angepaßten Form 
längst bekannt. Sie lautet: Sind z,, y, die ursprünglichen, «,, 
v, die neuen kanonischen Veränderlichen, und sind. die Trans- 
formationsgleichungen in der Form angesetzt 


= 9, (U,, 


2; 


so dad die Bedingungsgleichungen zu erfillen: 


0 firA+u A=1,2...n, 
lfüri=u w=1,2. 


indem man das Poissonsche Klammersymbol 


n 
Og Oy 


(u,, u,) = 9, (%,,%,) = 0, (u,, = 


einführt. 
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Ich möchte aber zeigen, daß sich die Bedingung auch in 
ganz anderer Form geben läßt, und daß gerade diese für die 
Quantentheorie ein besonderes Interesse hat, besonders deshalb, 
weil sie eine Fundamentaleigenschaft des Phasenraumes auf- 
deckt. Es seien nämlich z,, 2,,...2,; y,---y, kanonische 
Veränderliche, d. h. es mögen die Gleichungen bestehen 


indem die Hamiltonsche charakteristische Funktion mit 
H(z,,2,...2,; Y,Yo--+¥,) bezeichnet wird. Will man von den 
2), y, za neuen kanonischen Veränderlichen u,, u,...u,; 
2,+--¥, übergehen, so geschieht dies durch Vermittlung 
einer Funktion S(z,, x, ...2,; 0,, 0,---,). Die notwendige und 
hinreichende Bedingung, nämlich daß die neuen Variabeln wieder 
ein kanonisches System bilden, ist die, daß die Transformations- 
gleichungen die Form haben 

08 os 


(2) Wi A=1,2...n. 


v. 


Die Funktion 8 unterliegt dabei noch der Bedingung, daß die 
Hessesche Determinante 
es 

62,00, A 
von Null verschieden sein muß, da die z,, y, voneinander und 
ebenso die u,, v, voneinander unabhängig sein sollen. Gegen- 
über der Transformation (2) sind also die kanonischen Gleichungen 
invariant. 

Wir zeigen zunächst, daß die Bedingung (2) hinreicht; 
d. h. wir setzen voraus, es würden die z,, y, auf die neuen 
Veränderlichen u,, v, transformiert vermittelst der Gleichungen 
(2), und wir haben zu beweisen, daß dann auch die Gleichungen 
bestehen: 


Dabei soll mit dem Symbol 


bezeichnet werden, daß man mittels der Substitution (2) die 
Funktion H zunächst durch die u,, v, ausgedrückt hat, und 
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den v, bzw. u, bildet. : 


Es ist nun 


oH 
oy, 


aM: 
| 
3 
14 
+ 


028 


” ” 


8 (4=), 


Daher wird 


(5a). z > ‚+ ö,) ( 


as aS (öm,\], 


ist nach (2) 


erhalten wir 


as. +t 
0v, 
v=1 


9.88 
2 tebe, = \ Jul 


na 


- 
| aH dH (dx 
Ov, Ju Ox, \0v; /u 
[nach (1)] 
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Analog erhalten wir EN 
> [sz (42), + 
> 
u=1 
as 
> (05% + ÖZu dv, 
v=1 
dx, a 
| 


so ist 


aH (ös\l. du,\ . 

Also erfüllen wirklich die u,, v, die kanonischen Gleichungen (3). 

Nunmehr soll gezeigt werden, daß die Form (2) der Sub- 

stitutionsgleichungen auch notwendig ist für das Bestehen der 
Gleichungen (3). Wir nehmen also an, wir hätten zwei Gruppen 
von Veränderlichen, nämlich die z,, y, einerseits, die u,, v, 
andererseits; die erste Gruppe erfülle die Gleichungen (1), die 
zweite das Gleichungssystem (3). Die beiden Gruppen werden 
durch Transformationsgleichungen 


z, = 2, (Uj, Vg--+ Uy) 
; <saitnleaati verknüpft sein. Wir können aber, indem wir die 


erste Reihe dieser Gleichungen nach den u, aufgelöst und 


Bee, diese Werte in die zweite Reihe eingesetzt denken, die Trans- 
_ formationsgleichungen in den Form annehmen: 


i=1,2...n 


| 


2 
\ 
| ( ) | 
E 
du, 
4 
und da 
way 
A=1,2...n. 
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(Es ist also vorausgesetzt, daß die Auflösung der Trans- 

formationsgleichungen für z, nach den u, möglich ist.) Nun 

handelt es sich um die Natur der Funktionen /,, 9;- 
Wir bilden zunächst 


Fak 


n 


Sah (dm), 
me 


ö Yu 


p=lv=1 


wobei davon Gebrauch gemacht ist, daß man die Reihenfolge 
der Summationen nach u und » vertauschen kann. Da ferner 
nach (4) 


so ist nach (3) 


Ou, 
0 Yu 


lad 


Ax Yu 3 
+2, (5% nach (4) 
4 
. Og, . 
A 
Yu ö Yu Ju 0 Yu ju ; i 
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so läßt sich der letzten Gleichung die Form geben 


„Bive-m+ 
=1, n. 
+S 


Zu einem RER Gleichungssystem gelangen wir, indem wir 
bilden 


x 


(3 ), ö 
Ö du du, 
„=1lv=1 


Nach (3) ist also 


8 gu (32) = (3%) - (de) 
Ou, du, v du, v du, 1 fir =i, 


so kann man die letzte Beziehung in der Form schreiben 


= = 
Dap\ Ou, Jot Syn \ 
| 
- 
dH 
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6 gu fy &\. . 
Br 


ge Gleichungssystem (5), (6) besteht aus 2 x Gleichungen, 
welche in bezug auf die 2 n Größen 2,, #,, ...%,; 0,, 
linear und homogen sind. Aus den Gleichungen diirfen sich diese 
Veränderliche natürlich nicht als Funktionen der Koeffizienten 
bestimmen, sondern jene müssen identisch erfüllt sein. Dies 
aber ist nur möglich, wenn die Koeffizienten der 2,, 6, in 
jeder der Gleichungen (5), (6) einzeln verschwinden. Somit — 
erhalten wir die Gleichungen: 


ta 


an (2%. — Sf) (8%) =o 
O dv, Ö tu Ou, Ju 
f dv u u 


Iu 
(52 v 0 


Nun ist, wie wir eben vorhin festgestellt haben, 
(2%e) - Di3e {° für u + A, 


1 füru=4, 
d. h. es bestehen für jedes A die n Gleichungen 


Ox, \Ou; Oa, \ Ou 


8g, (dx, ag, ($21) (S| 
Im, (5c), + da, tt 
f 0a, du, v du, v 0%, dw 
99m (dm (52) Ö Im (52) 
aa, (52), + dx, \dw dx, \dw 


| 
. 
=1,2...». 
u 7 
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ate 
v 
ve 
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Aus diesen » Gleichungen lassen sich die n Ableitungen 


0 wu, du, v’ ou, v 


Nennen wir nämlich die Funktionaldeterminante 


(91, Ga- ++ In) D 
%--:%) 


ist irgendein 
4 > = - . 


denn sonst bestiinde zwischen den g,, g,, ...g,, eine Bedehung, 
welche die z,,z,,...2, nicht enthält, was unmöglich ist, weil 
die w,%,...%, %,,... ein System voneinander 

 Veriinderlicher sind. 
Daher gibt die dritte der Gleichungen (7 i 


dz.) D a( 3%) 


1 @D 


v 


man hat für irgendein u die n Gleichungen: 
- 52) D,, +.. + (52-52) D,,=0 


af, fu _ An O fu of 
— 54) (5% Das ++ Dy, = 0 


Dabei ist zur Abkürzung 
0D 


gesetzt worden. Diese Gleichungen können aber nur zusammen 
bestehen, wenn entweder die Determinante 

Dy, Da | 


x 


ve 


end 
| 
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indet, oder wenn 


ersch 
Nun ist aber die Determinante nichts anderes als die EU 
der Determinante D und daher nach dem Cauchyschen Deter- 
minantensatz gleich D"-1; sie kann folglich nicht verschwinden, 
weil D von Null verschieden ist. Also ist nur die zweite 
Eventualität möglich, und wir erhalten 


0 fu n. 
Genau ebenso folgt aus der arten der Gleichungen (7) 
gu u=1,2...n 
(8b) 6 x, Ap Op g=1,2s 


Damit ist auch die erste der Gleichungen (7) erfüllt. 
Die zweite der Gleichungen (7) aber läßt sich vermöge 
(8b) schreiben 


Ö gu _ 9% (de 
u 


dx, \Ovp 


‘= 


ö Yu Ou Cu 
daher nimmt die Gleichung die Form an: 
= 0, 


Vu 


oder wenn man der Konformität mit (8a) und (8b) wegen die 
Indexbuchstaben u, » benützt: 
0 09, 
Die Bedeutung der drei Bedingungsgleichungen (8a), (Sb) 
(8c) ist klar. Die erste besagt: Die n-dimensionale Vektor- 
verteilung mit den Komponenten f,, f,, .--/, im Raume der 


...”, besitzt ein Potential 8; d.h. es ai 
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Da die f, außer von den z,,2,....z, noch von den »,, v,...0, Du 

abhängen, so enthält natürlich auch die Funktion 8 die letz- 

teren Variabeln als Parameter. Analog besagt die Bedingung 

(8c), daß die Vektorverteilung g,, 9,,...g, im Raume der »,, 

v,,...v, ein Potential 8’ besitzt, Da 

08’ 

Dr, 

wobei 8’ auch noch die z,, z,,...z, als Parameter enthält. 

Durch Einsetzen in (8b) aber findet man, daß die beiden eir 

Potentiale identisch sind: me 

S= 8’. üb 

Damit aber ist bewiesen, daß die Transformationsgleichungen 
(4) notwendig die Form haben 

Sämtliche Transformationen dieser Art dilden eine Gruppe. 

In der Tat, nehmen wir zunächst ein System von Veränderlichen 

2, Y, und transformieren wir dasselbe auf ein anderes «,, v, 


p=1,2...2, 


vermittelst einer Funktion S(z,, 2,,...2,; Ug) ---¥,): 
(a) A=1,2...n. 6 
Transformieren wir dann mit Hilfe einer Funktion 8’ (u,, u,,...; 2 
By, 89 ++.8,) die Variabelen u,, v, weiter auf neue Veränderliche “ 
Ty, 8: 
EN Durch diese zwei Schritte (a) und (b) ist das ursprüngliche System + 
der z,, y, auf das System der r,, s, transformiert. Es ist jetzt E 
a zu zeigen, daß man durch eine Transformation derselben Art 
von den Veränderlichen z,, y, unmittelbar zu den Veränder- 
lichen r,, s, gelangen kann. 
Nun folgt aus (a), daß T 
> + ude) = 45, a 
i=1 
w+tnds)=dS. 
=1 


5 
- - 
N 
[2 
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Durch Addition erhält man also 


bolle 


Daher 


eine Funktion dar, welche bloß von den z,, y, abhängt, wovon 
man sich mit Zuhilfenahme der (0) sofort direkt 
überzeugen kann, und es ist 


\ = 


Hieraus folgt: Stellt man sich mit Benützung von Hilfsver- 
änderlichen u,, v,, welche die Gleichungen ry 
08 


u= - — 1,2...n 


erfüllen, die eben definierte Funktion 8” (z,, z,, ...2,,; 5» 5g) ---8,) 
her, so transformieren sich mit Hilfe derselben durch die 
Gleichungen (c) die Veränderlichen z,, y, unmittelbar und mit 
einem Schritte in die Veränderlichen r,, s,, und die Trans- 
ormation ist von derselben Art wie die in (a) und (b) benützte. 
Damit ist die Gruppeneigenschaft bewiesen. 

Die Transformation (2) hat eine interessante Eigenschaft, 
welche wir jetzt entwickeln wollen. Betrachten wir nämlich 
ein Volumelement des Phasenraumes der z,, y, und berechnen 
wir seinen Inhalt. Dasselbe ist gegeben durch das 2 n-fache 


Integral 


Transformieren wir nun die z,, y, auf die neuen Variabeln 
vermöge der Gleichungen (2), so verwandelt sich bekanntlich 
das Raumintegral in das folgende: 
(2n) (ay Yr +++ Yn) 
SS" du,...du, dv,...dv,. 
Berechnen wir die hier auftretende Funktionaldeterminante 4. 
Sie lautet: 


‘ 
£ 
2 
2 
\ 
| 
...[dz,dz z 
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on, 
(32 Ov, u 


(8 


Beriicksichtigt man aber die schon oben beniitzten Beziehungen 


(2% _ Neh 


@ 


Q 

a) 

Pore 


» 


indem wir die ee von vorhin 
6s 
a 


beibehalten, so läßt sich die Determinante wesentlich verein- 
fachen. Wir multiplizieren nämlich die ersten n Zeilen der 
Determinante der Reihe nach mit 

Oz,’ Oa, 
und subtrahieren die Summe der so erhaltenen n Zeilen von der 
n+ 1ten Zeile, wodurch sich der Wert der Determinante nicht 
— hierauf multiplizieren wir die ersten n Zeilen bzw. mit 
= Of Of oh 
Oa,’ 
A. °% ara oa subtrahieren sie von den Elementen der n + 2 ten Zeile usw. 
ae So erhalten wir 


| (da dx 

(52),---(32),, (52), 

(522) (52 (52) 

Ou, je), 
af, af, 


‚fan 


un 


hi 


D: 


D 


sc 


lanl 
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Diese Determinante aber ist das Produkt zweier et a 
nter Ordnung, nämlich 

Wir haben aber schon oben bemerkt, daß erstlich 


(52); - 
O 


und zweitens, daß die Determinante der Minoren D , 


| = D»-1; 
hieraus folgt, daß 
0 (a, . Xn) 
(5a 


Dabei bedeutet D die Determinante 


0 (91) 92 In), 
8 (ay, Zn) 
Demnach ist 


und folglich 


Hieraus folgt, dab 


faz dy, ...dy,= fdu,...du, dv, ...dv, . 


Die rechte Seite dieser Gleichung stellt ein Volumelement 
des Phasenraumes der u, v, dar, wenn man auch die «,, v, 
als rechtwinkelige Koordinaten des Phasenraumes deutet. Also 
erhält man den Satz: Bei der durch die Transformation (2) 
vermittelten punktweisen Abbildung des Phasenraumes der z,, 


rer eınen für die 
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y, auf den Raum der u,, v, geht ein Raumteil des z,-, y,- Raumes 
in einem gleichgroßen Raumteil des u,-, v,-Raumes über. 


Dieser Satz hat eine für die Quantentheorie wichtige 
Konsequenz. Nach der Hypothese von Planck ist die Ein- 
teilung des 2 n-dimensionalen Phasenraumes so zu wählen, daß 
eine Zelle das Volumen A” hat, wenn A das Plancksche 
Wirkungsquantum ist. Da die Transformation (2) ein ka- 
nonisches Variabelensystem in ein ebensolches überführt, so 
stellt die Gruppe aller Transformationen (2) sämtliche zu einem 
Ausdruck der Hamiltonschen Funktion H gehörigen kano- 
nischen Variabelensysteme her; dies sind also zugleich alle, 
welche zur Konstruktion des Phasenraumes der statistischen 
Mechanik verwendet werden können, da man ja für diesen 
Zweck nur kanonische Veränderliche brauchen kann. Hat man 
nun für ein solches Variabelensystem die Einteilung des Phasen- 
raumes konstruiert, und bildet man diese Einteilung auf ein 
anderes System von Veränderlichen ab, so gehen nach unserem 
Satz dabei die Zellen in volumsgleiche über, sie haben also 
jedenfalls wieder das Volum Ar, gleichgültig, wie die neuen 
Veränderlichen im übrigen gewählt sein mögen. 


Ein wichtiger Spezialfall der betrachteten PORN 
tritt ein, wenn von den neuen Veränderlichen u,, v, die letz- 
teren (v,, v,...v,) von der Zeit unabhängig, also konstant sind; 
wir wollen sie dann mit «,, «,...«, bezeichnen. In diesem 
Falle stellt die erste Hälfte der Transformationsformeln (2) 


day 


A= 1,2...0 


Besishangen ‚zwischen den z, und dar, in welchen 
noch die n Konstanten «, erscheinen; sie stellen also nichts 
anderes dar als die sogenannten intermediären Integrale der 
kanonischen Gleichungen (1). Zugleich folgt aus (3) 


d. h. die charakteristische Funktion H enthält nach der Trans- 
formation außer der Zeit — falls sie von dieser explizit ab- 
hängt — nur die Konstanten «,. Aus’der zweiten Hälfte der 
Gleichungen (3) folgen dann die u, durch einfache Quadratur 
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als Funktionen der Zeit und aus der zweiten Hälfte der 
Gleichungen (2) ergeben sich die z, als Funktionen von ¢ 
und von 2n Konstanten, also als die Integrale von (1). Die 
Transformationsformeln (2) geben also in diesem Falle die 
Darstellung der Integrale von (1). Wenn speziell, wie wir jetzt 
annehmen wollen, die Funktion H die Zeit nicht explizit ent- 
hält, sie also mit der Energie identisch ist, so sind nach (8) 
die Variabelen u,, die wir nun mit w, bezeichnen wollen, lineare 
Funktionen der Zeit: 


wv, = -t+a, (die a,-Konstante). 


Diese Darstellung der Integrale der kanonischen Glei- 
chungen (1) mit Hilfe der Größen «, und w, — die übrigens 
rein- formal ist, da der Weg zunächst fehlt, zu derselben zu 
gelangen — deckt sich nicht mit jener nach der bekannten 
Jacobischen Integrationsmethode. Diese stellt vielmehr einen 
noch spezielleren Fall dar: es werden nämlich nicht bloß die 
v,, sondern auch alle x, bis auf eines, z.B. u, als konstant 
angenommen. Aus den Gleichungen (3) folgt dann, daß die 
Energie H nach der Transformation nur von der Konstanten 
v, abhängt, dieser also direkt gleichgesetzt werden kann. Diese 
Tatsache benützt man in bekannter Weise bei der Jacobischen 
Methode, um aus der Forderung H = v,, wobei in H für die 
y, die aus (2) folgenden Ausdrücke eingesetzt werden, die 
Funktion S$ zu bestimmen. Wir wollen für diesen Fall die 
Konstanten v, mit c;, die Größen u, mit2+j,; u,,...u, bzw. 
mit j,...j, bezeichnen. 


Für die Quantentheorie ist nun der Übergang von dem 
nach der Jacobischen Methode erhaltenen System der c,, jı 
zu dem der «;, w, von Wichtigkeit. Das erstere eignet sich 
nämlich nicht zur Konstruktion des Phasenraums, weil sich 
unter den Koordinaten die Energie selbst befände, während 
doch gerade die Verteilung der Energie im Phasenraum, letztere 
als Funktion der Koordinaten des Phasenraumes aufgefaßt, ein 
Hauptziel der Untersuchung bildet. Bisher ist diese Aufgabe, 
von dem ersten System kanonischer Parameter zum anderen 
überzugehen, nur für den Fall bedingt-periodischer Bewegungen 
aufgetreten, und zwar hat Schwarzschild eine Methode an- 
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gegeben, diesen Ubergang in bequemer Weise zu vollziehen.!) 


-, Weil aber aus seiner Darstellung nicht hervorgeht, ob seine 
! Methode allgemein anwendbar ist (wie sie es tatsächlich ist) 

; Res x und weil vielleicht ein oder der andere Punkt der Theorie 
. I noch der Aufhellung bedarf, dürften einige kurze Bemerkungen 
oe über den Gegenstand nicht überflüssig sein. 

oe x Zunächst bemerken wir, daß ganz allgemein der Übergang 
es von dem System der c;, jı zu dem der a, w, einfach durch 
aan eine lineare Substitution geschehen kann. In der Tat sieht 
ER: man sogleich, daß der Zweck erreicht ist, wenn man setzt 


=m, ¢, +... A=1,2...n. 


2 Es fragt sich, welche Werte die m,, für den Fall bedingt- 
periodischer Bewegungen haben. 


Die Jacobische Gleichung H = c, möge die Form haben 


1 


die A, und die potentielle Energie U sind Funktionen der z.. 
Es kann aber sein, daß einige der x; in der Gleichung nicht 
vorkommen (zyklische Koordinaten); es seien dies die Variabelen 
(wir können ja die Reihenfolge der z, 
immer so wählen, daß es gerade die letzten in der Reihe sind). 
Wir können dann setzen 


so daß die Funktion 8’ die Gleichung zu erfüllen hat 


(x,) + 8, 


(25) 


(nn). 


% 


( 
> 
BS 
Wir nehmen Separation der Veränderlichen an; es sei also 
3 
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Für diesen Fall hat Stickel?) die allgemeine Form des 
Integrals gefunden; es ist 


Si (2) = faz, 4=1,2...n—&, 


wobei w,(x,) eine gewisse Äineare Funktion der Konstanten c,, 
Cy,++-Cn—, ist. Damit die Bewegung bedingt-periodisch sei, 
muß die Funktion w; (z;) die Form haben 


Wa (va) = — 94) — a) Di (2), 
wobei ®; (z,) für keinen Wert von xz, zwischen a, und J, ver- 
schwindet. Die Integrale der kanonischen Gleichungen sind 
dann 
i os 
(A = 1,2...9), t+), = Oe,’ ja = do, (As 2,3...n) 


ausgedrückt durch die Konstanten c, und j;. 

Der Übergang zu den Konstanten a, und w, soll zugleich 
bewirken, daß die x, periodische Funktionen der w, mit der 
Periode 22 werden. Nun wird dieser letztere Zweck, wie 
bekannt?), durch die folgende lineare Substitution erreicht, 
welche die j, mit den w, verbindet: Be 


= W, + Wy +... + Wn—k,2 


jn—k = n-K + @ 2,n--k +..+ On—k,n—k Wn—k + 


N 
22 4% pa w=1,2...n—k. 


Da sich aber de zu den Parametern 7, bzw. w; kanonisch 
zugehörigen Parameter c, bezw. a, bei einer linearen Sub- 
stitution kontragredient transformieren, so bestehen zwischen 
den «, und den ec, die Beziehungen: 


(9a) = Cy + Cy + --- A=1,2...n—h. 


1) Habilitationsschrift 1891. Math. Ann. 54. 
2) 8. z. B. Charlier, Mechanik des Himmels 1. 8. 104. 


Physik. Iv. Folge. 60, 
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Damit ist der Übergang von den c, zu den @; 


Macht man andererseits die bekannte Substitution 


b, +a b,-a 

so wird 8,’(z,) das Integral einer geraden periodischen Funktion 
der Periode 22, welche sich in eine Fouriersche cos-Reihe 


entwickeln läßt: 


$,’(z;) (a;, aj, COS 9; + Ai, C08 2 "i+ 4 


Folglich 


& fügen wir die k Gleichungen 
a 
1 wenn = 4 
rund 8 
0 fiir } u 1 =n— k 1 U 
1 für 
Dah 
PR 
A? =1,2...n—h 
[az = na, A=1,2 
: 
b 
nok 
0... and da die Determinante aus den «,, nicht verschwindet, g 


t 
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de, |1lfirkA=v v=12..n—Kk, 


= Big A= 1,2...n—h. 


Dies entspricht der Schwarzschildschen Regel, und man 
sieht, daß diese stets anwendbar ist: Immer läßt sich $,’ in 
der Form darstellen 


8, (z,) = ai), + period. Funkt. von 7, (Periode 2 2) 


und der Koeffizient des linearen Gliedes a; , ist das gesuchte as 
Die Lösungen der kanonischen Gleichungen, ausgedrückt durch 
die neuen Konstanten, lauten 


Ame 1,2...n 
(die #, Konstante). 
Durch die alten Konstanten ausgedrückt aber haben sie gelautet 


68 


08 2 68 és 

Da nun diese Form der Lösung in die erstere übergehen muB, 
wenn man für die c, die «, einführt, so folgt bei Berück- 
sichtigung von (9b) He 


Wa—k+1 = in-k+l) Wn—K4+2 = Jn—-k+2 wv, = 


04, 442 MER 


Es fehlen also & Parameter a, im Energieausdruck H nach 
der Transformation auf die «;, w,, woraus hervorgeht, daß jede 
zyklische Koordinate eine Schwarzschildsche „mittlere Bewegung“ 
verschwinden läßt (Entartung). 

Die Transformationen (2) lassen eine fundamentale MaBeigen- 
schaft des Phasenraumes, nämlich das Volumen, invariant. In 
dieser Tatsache steckt offenbar eine ganz wesentliche Qualität 
des Phasenraumes; äbnlich wie die Tatsache, daß die Trans- 
formationsgruppe der Drehungen die Distanz im gewöhnlichen 

- Raume ungeändert lassen, eine fundamentale Eigenschaft des — 
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gewöhnlichen dreidimensionalen Raumes ausdrückt. Nun haben 
aber die Transformationsgleichungen (2) einen besonderen 
Typus. Sie stellen nämlich rn Beziehungen für die » Koordi- 
 natenebenen z, —y, dar, indem sie immer ein z, mit dem 
zugehörigen y; verknüpfen. Dies wird noch deutlicher, wenn 
man ihnen die Form gibt: VE 


Es liegt also die Vermutung nahe, daB die Planck-Sommer- 
feldsche Erweiterung des Quantenansatzes auf n Freiheitsgrade 
in dieser Form der Gleichungen (2) ihre Begriindung haben 


a 
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Potentialgefälle und Gewitter- 
vorhersage; 
von Alfred Hélzel. 


(Leipziger Dissertation.) 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — I. Das Instrumentarium. — 
U. Der normale Verlauf des Potentialgefälles. — Der jährliche Gang 
— Der tägliche Gang. — III. Störungen im Verlauf des Potentialge- 

_ Gesehichtlich betrachtet ist das Gewitter der Ausgangs- 
punkt der luftelektrischen Forschung. Der elektrische Zu- 
stand der Atmosphäre zeigte sich naturgemäß zuerst in seinen 
extremen Wirkungen. J.H. Winkler in Leipzig (1746) er- 
klärte als erster den Blitz als gewaltigen elektrischen Funken. 
Den experimentellen Nachweis dafür brachte nach einer von 
Franklin vorgeschlagenen Methode Dalibard in Paris im 
Jahre 1752.4) Wenn sich auch sehr bald die Forschung haupt- 
sächlich dem normalen elektrischen Zustande der Atmosphäre 
zuwandte — bereits Le Monnier (1752) erkannte, daß die 
Luft-immer elektrisch ist — und auch heute die Erklärung 
dieses normalen Zustandes und die Untersuchung seiner Ab- 
hängigkeiten von den übrigen meteorologischen Elementen das 
Hauptgebiet der Luftelektrizität darstellt, so kann doch wohl 
die Gewitterforschung als ihre eigentlich praktische, auch 
weitere Kreise interessierende Seite angesehen werden. Die 
Entwieklung der Luftschiffahrt insbesondere ließ, entsprechend 
der allgemeinen Prognose (Luftfahrerwarnungsdienst), eine 
spezielle Gewitterprognose wünschenswert erscheinen. Des- 
halb war eine Untersuchung über die Frage, ob eine solche 
auf Grund der Beobachtung des atmosphärischen Potential- 
gefälles möglich ist, von Interesse. Beobachtungen über Ge- 
witter sind an allen Stationen angestellt worden, wo dauernde 
Beobachtungen des atmosphärischen Potentialgefälles statt- 


1) Vgl. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 3. Aufl. S. 650. 
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: So gibt z. B. Zölss in Keninmlikän ) an, 

daß des Herannahen eines Gewitters durch einen Anstieg im 
Verlaufe des normalen luftelektrischen Potentislgefälles gekenn- 
‚zeichnet ist, der in der Regel schon !/, Stunde vor Ausbruch 
des Gewitters beginnt. — Wichtig sind vor allem auch die 
= Untersuchungen von Kahler in Potsdam?), die sehr ver- 
schiedene Zeiten für die Vorherbemerkbarkeit ergeben haben. 
2 = Die Zeiten schwanken für Nahegewitter zwischen 5 Minuten 
und mehr als einer Stunde vcr Regenbeginn. Einen Beitrag 
zur weiteren Klärung dieser Frege zu liefern, war der Zweck 
_ der vorliegenden Arbeit. Leider mußte sie mit Kriegsbeginn 
abgebrochen werden, und es hat deshalb nicht so viel Material 
beschafft werden können, als zu einer erschöpfenden Behandlung 
notwendig gewesen wäre. Wenn demnach auch die Ergebnisse 
natürlich ein abschließendes Urteil nicht ermöglichen, er- 
scheint doch wohl ihre Bearbeitung im Hinblick auf das ge- 


Im mit dem Zwecke wurde 
natürlich auch dem normalen Verlauf des Potentialgefilles: die 
7 entsprechende Aufmerksamkeit gesch enkt. Die dabei erhaltenen 


3 Besprechung vorangestellt worden. Zuvor soll ferner erst 
noch kurz auf die verwendeten Apparate eingegangen werden. 


L Das Instrumentarium. 

Zur Messung der Potentialdifferenz einer bestimmten 

Stelle der Luft gegen Erde ist nötig ein Kollektor, d.i. ein 
Leiter, der auf das betreffende Potential geladen wird, und 
ein Elektrometer, um dieses Potential zu messen. Da nur 
I Dauerbeobachtungen Aufschluß über den Verlauf des Potential- 

> gefälles geben können, wurden die Beobachtungen mit einem 
vom Benndorf*) konstruierten, mechanisch registrierenden 
Quadrantelektrometer vorgenommen, dessen Wirkungsweise 
folgende ist: 
ee Zwischen den vom Gehäuse isolierten vier Quadranten- 
_-- paaren bewegt sich, bifilar aufgehängt und von ihrer Auf- 

 hängung isoliert, die lemniskatenförmige „Nadel“. Oberhalb 
der Quadranten spielt ein von ihr isolierter, im übrigen aber 
41) Wiener Ber. 112. S. 1449. 1903. 


0.2) Met. Zeitschr. 25. S. 293. 1908. 
Wiener ‘Ber. 111. 8. 487. 1902. 
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fest: mit ihr verbundener Zeiger über einem Papierstreifen, 
der durch ein Uhrwerk bewegt wird. Dieses: Uhrwerk schließt 
zugleich zu jeder vollen Minute den Stromkreis eines ‚Elektro- 
magneten, dessen Anker vermittelst eines Bügels den Zeiger 
auf den Papierstreifen drückt. Mit Hilfe eines zwischen Zeiger 
und. Papierstreifen liegenden Stückes Blaupapier wird die 
Lage des Zeigers über dem Streifen durch einen Punkt fixiert. 
Unterhalb der Nadel ist, leitend mit ihr verbunden, ein Stück 
Platinblech angebracht, das in ein Gefäß mit konzentrierter 
Schwefelsäure taucht. In diese taucht auch die Zuleitungs- 
klemme für die Nadel. Die Quadrantenpaare sind kreuzweis 
miteinander verbunden und liegen an den beiden Polen einer 
Akkumulatorenbatterie von 100 Volt Spannung, deren Mitte 
zur Erde abgeleitet ist. Des zu messende Potential wird an 
die Nadel angelegt (Nadelschaltung). Bei dieser Schaltung 
ist nach Benndorf der Ausschlag der Nadel dem angelegten 
Potential proportional. — Durch Veränderung des Abstands 
der Fadenenden der bifilaren Aufbängung läßt sich die Eemp- 
findlichkeit des Instruments variieren. Sie wurde so ein 
gerichtet, daß beim Anlegen bekannter Spannungen 10 Volt 
= 1mm Ausschleg ergeben. Damit besaß das .Elektrometer 
einen Meßbereich bis + 500 Volt, der im Sommer für normale 
Verhältnisse ‚genügte. Da die Beobachtungen im Winter-- 
halbjahr begonnen wurden, zeigte sich sehr bald, daß dieser 
Meßbereich oft längere Zeit überschritten wurde. Deshalb 
wurde eine automatisch wirkende Vorrichtung zur Erweiterung 
des MeBbereichs eingebaut, ähnlich derjenigen, die Sprung!) _ 
in Potsdam verwendet hat. Wenn statt der ganzen Hilfs- — 
batterie von 100 Volt nur noch ein Teil (etwa !/,) an den 
Quadranten liegt, so wird die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters entsprechend herabgesetzt und dadurch der Meß- 
bereich erhöht. Diese Umschaltung bewirkt der Zeiger de 
Nadel selbsttätig, sobald er die Grenze des Meßbereichs er- Fr A 
reicht hat. Er schließt, da er durch die Aufhängung leitend _ 
mit dem Gehäuse verbunden ist, durch Berühren eines iso- | 
lierten Metallstifts den Strom für einen Elektromsgneten, —_ 
dessen Anker einen Quecksilberumschalter umlegt. Die nch- 
stehende Skizze (Fig. 1) zeigt das eer fir den 
Umschalter. 
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der Folge es sich aber, dab auch "höhere 
_ MeBbereich (bis etwa 2500 Volt) öfter überschritten wurde. 

E Es wäre nun die Möglichkeit vorhanden gewesen, durch weitere 
Herabsetzung der an den Quadranten liegenden Hilfsspannung 
>! den zweiten Meßbereich noch mehr zu erhöhen. Dies erschien 
aber deshalb als unpraktisch, 
HH weil, sobald das Feld wieder 
normale Werte annimmt, der 
Ausschlag der Nadel zu gering 
wird, und da ein Überschreiten 
222 des unteren Meßbereichs relativ 
re oft eintrat, erhebliche Teile der 
erde unbrauchbar 
geworden wären. Als Aus- 
nahmefall aber konnte das mit 


Hilfsbatterie 


Elektrometer 


Fig. 1. 


in Kauf genommen werden, da der Apparat nie längere Zeit 

sieh selbst überlassen blieb. So lag es nahe, noch einen dritten 

_ MeBbereich zu schaffen, den die Nadel auch wieder auto- 

? — einschaltete, jedoch erst dann, wenn der zweite MeB- 
% Hilfsbatterie 


Fig.2. 
bereich überschritten war. Dazu war notwendig, daß dieselben 
 Kontaktstifte während des zweiten Meßbereichs dem Strom- 
reise für den Magneten eines zweiten Umschalters angehörten, 
und daß dieser Stromkreis sich automatisch beim Umlegen 
des ersten Umschalters herstellte. Durch Kombination zweier 
Quecksilberumschalter war dies leicht zu erreichen, wie aus 
 Fig.2 ersichtlich ist. — Die Schwierigkeit lag aber darin, 
daß der die Umschalter in Tätigkeit setzende Zeiger nach 
Umlegung des ersten Schalters infolge einer gewissen Träg- 
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heit sich nicht rasch genug von dem Kontaktstift ablöste 
und in den meisten Fällen auch sofort den anderen Schalter 
mit umlegte. Diese Schwierigkeit wurde dadurch behoben, 
daß der Stromkreis für den zweiten Elektromagneten, der 
durch Umlegen des ersten Schalters hergestellt wird, noch 
einige Augenblicke offen gehalten wurde, bis der Zeiger der 
Nadel zurückging. Zu dem Zwecke erhielt der Stromkreis 
eine aus zwei Quecksilbernäpfchen bestehende Unterbrechungs- 
stelle a, in welche sich nach 
dem Umlegen des ersten 
Schalters langsam ein Metall- 
bügel hineinsenkt. In Fig.8 _ 
ist b der Bügel im Profil 
bzw. sein einer Haken. Er 
hängt an einem Faden, der 
über die Führungsrolle ce — 
läuft und auf der Rolle r Fig. 3. 

aufgewickelt ist. Diese ist 

bei der Normalstellung des ersten Umschalters (u) durch 
einen von diesem ausgehenden Haken am Abrollen ver- 
hindert. Beim Umfallen des Schalters gibt der Haken die 
Rolle frei, der Bügel rollt durch sein Gewicht den Faden ab 
und senkt sich in die Quecksilbernipfchen a. Durch Ver- 
änderung des Bügelgewichts, der Höhe der Rolle c oder der 
Reibung der Rolle r kann man es erreichen, daß die not- 
wendige Anzahl Sekunden vergeht, ehe der Stromkreis zur 
Betätigung des zweiten Umschalters feriig ist. — Die mit 
ziemlich primitiven Mitteln hergestellte Vorrichtung bewährte 
sich ganz gut. 

Beim zweiten Meßbereich lagen noch + 10 Volt an den 
Quadranten, die Eichung ergab 1 mm Ausschlag = 50 Volt. 
Beim dritten Meßbereich lagen nur +4 Volt Hilfsspannung 
an den Quadranten, hierfür ergab die Eichung 1 mm Aus- 
schlag = 120 Volt. Die Meßbereiche gingen somit bis etwa 
2500 bzw. 6500 Volt. 

Die von Sprung?) mitgeteilte Unvollkommenheit des 
Instruments, daß die Nadel bei stärkeren Spannungen von _ 
einem der adrantenbogen ezogen wird, wurde nicht ~~ 

» Met. Zeitschr. 21. 8. 1004. 
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bereits abgeändert ist, denn die Distens der eines 
5 Paares beträgt 2em, nicht mehr, wie früher angegeben wurde, 
lem. 

Als Kollektor wurde ein Wesserkollektor verwendet. — 
Am Ende einer an einem isoliert aufgestellten Metallgefäß 
ae angebrachten ca. 11/, m langen Röhre befindet sich eine feine 


Fun spk ärischen Felde influenzierte System auf des in der Nähe 
2 is der Ausflußstelle herrschende Potential der Luft geladen wird. 
Damit das Wesser immer unter gleichem Druck ausfließt, ist 
fe tea auf das isolierte Gefäß eine Mariottesche Flesche aufgesetzt. 
3 ae Gefäß selbst stand auf gerieften Hartgummisäulen, die 
en zum Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit mit je einem Metall- 
# mantel umgeben waren, der außerdem noch Gefäße zur Auf- 
ne nahme von Trockenmitteln enthielt. Des Ganze stand auf 

einem verschiebbaren Schlitten, ähnlich einer von Sprung?) 
ae beschriebenen Einrichtung, so daß die Ausflußstelle nach 
3 Bedarf näber an die herangezogen werden konnte. 


"eine gefundener Faktoren auf die am weitesten von der 
Mauer ab liegende Stellung der Kollektordüse reduziert. Diese 
 Normalstellung befand sich ca. 84cm von der Mauer entfernt 
und etwa 8m über den Bäumen. (Aufgestellt war der Ap- 
parat im siebenten Turmgeschoß des Instituts, etwa 25m 
„über dem Boden.) — Während der Wintermonate wurde die 
Stellung im Abstande von 50cm von der Mauer dauernd 
benutzt, um ein zu häufiges Umstellen des Elektrometers auf 
den höheren :Meßbereich zu vermeiden. Außerdem wurde bei 
Kälte eine Mischung von Spiritus und Wasser verwendet, 
am das Einfrieren des Kollektors zu verhüten. 

| Für die äußerste Stellung des Kollektors wurden Re- 
_ duktionsmessungen auf die Ebene ausgeführt, weil infolge 
des Zusammendrängens der Niveauflächen über dem Gebäude 
die erhaltenen Registrierwerte nur relative Bedeutung haben. 
Diese Reduktionsmessungen wurden auf dem freien Gelände 
zwischen dem damaligen Ausstellungsplatze und dem Bayrischen 
_ Bahnhofe vorgenommen, in einer Entfernung von etwa 500 m 
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vom Institut. Verwendet wurde bei diesen Messungen ein 
Wulfsches Zweifadenelektrometer!) und zwei Flammenkollek- 
toren. Diese bestehen in der Hauptsache aus einer Wachs- 
kerze, die gegen Wind durch einen Gleszylinder geschützt 
und von einem Metalldrahtnetz umgeben ist, welches den 
Leiter bildet, der durch Wegschaffen der entgegengesetzten 
Influenzelektrizität mittels der von der Flamme erzeugten 
Ionen auf das Potential des betreffenden Punktes der Atmo- 
sphäre geladen wird. Die genaue Pestimmung dieses Punktes, 
des sogenannten Referenzpunktes, stößt auf Schwierigkeiten. 
Deshalb wurden zwei gleiche Kollektoren verwendet, die, auf 
Ebonitstäben stehend, einen Vertikalabstand von 1 m hatten, 
und von denen einer mit den Fäden, der andere mit dem Ge- 
häuse des isoliert aufgestellten Elektrometers verwunden war. 
Nach einer Berechnung von Benndorf?) beeinflußt eime auf- 
rechtstehende Person die Angaben des Kollektors in einer 
Entfernung von 2m um 14%,, in 4m noch um 8%,. Das 
Elektrometer wurde deshalb in einer Entfernung von 7,5 bis 
8m von den Kollektoren aufgestellt. 


Die Schwierigkeit dieser Reduktionsmessungen wie über- 
haupt der- ganzen Potentialgefällmessung lag vor allem in 
der fast beständigen Unreinheit der Luft. Die Nähe des 
Bayrischen Bahnhofes, dessen Heizhäuser manchmal den 
größten Teil des Tages über die Luft mit Rauch erfüllten, 
brachte es mit sich, daß sehr oft Beobachtungsreihen als un- 
brauchbar ausgeschieden werden mußten. Da ferner die Fort- 
setzung der Reduktionsmessungen durch den Krieg abge- 
brochen wurde, sind für die Berechnung des Reduktions- 
faktors nur die Beobachtungen dreier Tage übrig geblieben, 
aus denen wenigstens ein Näherungswert für den Reduktions- 
faktor berechnet werden konnte. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise vorgenommen, 
daß vorher die Taschenuhr mit der Uhr des Registrierapparats 
in Übereinstimmung gebracht wurde, so daß die Ablesungen, 
die im Freien zu jeder vollen Minute gemacht wurden, mit den 
gleichzeitigen Registrierwerten verglichen werden konnten. 
Von beiden Wertereihen wurden immer je 5 zu einem Mittel 


1) Physik. Zeitschr. 8 S. 527. 1907. 
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vereinigt. Das Verhältnis entsprechender Mittel ergab einen N 
Wert für den Reduktionsfaktor. Diese Werte schwanken E 
auch an den günstigsten Tagen noch recht stark, wie die n 


folgende Tabelle zeigt. 


Mittel aus je 5 Beobachtungen Reduktions- 
A in der Ebene | am Reg.-App. faktor q 
= 
ba 251 V/m | 412 0,610 t 
239 ,, | 357 0,670 d 
212 ,, 326 0,651 ¢ 
234 ,, 310 0,755 
287 „ 306 0,774 
225 ,, 326 - 0,690 e 
| 306 0,723 
0, | 300 0,734 
203 ” | 289 0,703 Le 
194 ., | 294 0,661 U 
0,580 
156 ,, 269 0,580 
183 ,, 242 | 0,716 
14 29 | 0,848 
Mittel: 0,695 ( 
ae Die Mittel aller drei Tage weichen relativ wenig von- } 
RR oe ab, wie man aus der folgenden Tabelle sieht: 
Gesamt- 
Datum 22. 5.13 | 28. 8.13 29. 8.13 mittel a 
Mittelwert 0,667 0,696 0,686 0,688 
Domgemäß wurde zur näherungsweisen Reduktion der Re- 
 gistrierwerte auf die Ebene der Faktor 0,68 verwendet. 
II. Normaler Verlauf des Potentialgefälles. pi 
Die Bearbeitung der Registrierwerte wurde in der. Weise 
_ vorgenommen, daß zur Bestimmung des täglichen und jähr- 
ee Mm Verlaufs des Potentialgefälles von jedem Monat die er 
2  Schönwettertage Verwendung fanden, wobei nach Möglich- 191 
keit Tage mit Stratus- oder Stratokumulusbewölkung aus- 
Bert wurden, weil diese Wolkenformen das Gefälle 
ae beeinflussen: Dabei war unvermeidlich, daß für manche 
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Monate nur eine geringe Anzahl von Tagen verwendbar waren. 
Bei den Wintermonaten war es zum Teil unmöglich, auch 
nur einige ganze Schönwettertage zusammenzustellen, und es 
mußten in solchen Fällen alle niederschlagsfreien Tage des 
Monats verwendet werden. — Im einzelnen wurde so ver- 
fahren, daß immer sämtliche 60 Registrierwerte einer Stunde 
zu einem Mittelwert vereinigt wurden, und zwar wurde mit 
dem Polarplanimeter die Fläche zwischen dem stündlichen 
Registrierkurvenstück und der Nullinie bestimmt, woraus sich 
durch Division mit dem Abstand zweier aufeinanderfolgender 
Stundenmarken (der Papierstreifen wurde durch das Uhr- 
werk pro Stunde um 4,15cm vorwärts bewegt und mittels 
elektrischen Kontaktes zu jeder vollen Stunde mit einer Marke 
versehen) der mittlere Ausschlag des Zeigers für die betreffende 
Stunde berechnete. Je nach dem eingeschalteten Meßbereiche 
und der für diesen geltenden -Eichung kommt diesem Aus- 
schlag eine bestimmte Potentialdifferenz zu. 


Jährlicher Gang des Potentialgefdlles. Zur Bestimmung 
des jährlichen Verlaufs des Potentialgefälles wurden die Stunden- 
mittel eines Tages zu einem Tagesmittel vereinigt und die 
Mittel der verschiedenen Normaltage zu einem Monatsmittel. 
Der jährliche Gang des Potentialgefälles stellte sich dann dar 
als Gang der Mittelwerte der einzelnen Monate. — Die fol- 
gende Tabelle enthält die Monatsmittel des Jahres 1913 und 
des infolge des Krieges unvollständig gebliebenen Jahres 1914 
in Volt pro Meter. 


Jahr | Monat Jan. |Febr.| März | April Mai | Juni | Juli 


Anzahl der 
psi jet. T 6 | 11] 6 8 4 4 4 
! Monatsmittel 
| Volt/m 856 | 320 | 272 | 122 | 121 | 104 | 167 


Anzahl der 
1914| verwendet. Tage ® 


» 
3 
3 
27.3.2 
ay 
: ee 
war > 
| | | 
g. | Sept. | Okt. Nov.| Dex, 
thi 
| 
| 156 | 173 | 195 | 252 | 281 be a 
Be 
| 
Monatsmittel 
4771474 | 2241 185 | 120) 125; 12 | — | — — — i — 


A. Höleel, 


Graphisch stellt sich der jährliche Gang durch folgende 
Kurven dar: 


Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept Okt. Nov. Dez. 
Fig. 4. 


Beide Kurven zeigen übereinstimmend ein Maximum im 
Januar mit steilem Abfall nach dem flachen Sommerminimum, 


500} 


Leipzig 
—— Potsdam 


=> 
2 Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept Okt Nov. Dez. 
e Fig. 5. 


das 1918 auf den Juni fällt, 1914 auf Mai zu fallen scheint. 
Der Anstieg während der Herbstmonate erfolgt allmäl licher 
als der Abfall von dem Wintermaximum. Die höheren Mittel- 
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werte der Monate Januar und Februar im Jahre 1914 dürften y os 
ihre Ursache darin haben, daß sie aus lauter Schénwettere ‘ 
tagen gebildet worden sind, an denen diese Monate verhältnis- 
mäßig reich waren, während die entsprechenden Werte ds  _— 
Jahres 1918 aus allen niederschlagsfreien Tagen gebildet 
werden mußten, weshalb sie — wahrscheinlich infolge des — 
Einflusses der Bewölkung — geringer ausfielen. a 

Im Mittel betrug im Jahre 1918 das Potentialgefälle in — 
den Monaten Dezember, Januar, Februar 319 Volt/m, in den 
Monaten Juni, Juli, August 142 Volt/m. Im Winter war 
also das Gefälle mehr als doppelt so hoch als im Sommer. 
Im ganzen ergab sich für das Jahr 1913 ein Jahresmittelwert 
von 210 Volt/m. Die maximalen Abweichungen vom Mittel 
betrugen +146 bzw. —106 Volt/m, das entspricht einer 
Jahresamplitude von 252 Volt/m. 

Zieht man zum Vergleich die von Lüdeling!) veröffent- 
lichten Potsdamer Beobachtungen vom Jahre 1904 heran, so = 
findet sich dort ein Jabresmittel von 242 Volt/m und eine = 
von 248 Volt/m. — In der voranstehenden 


Ch 


kurve gezeichnet. 


Täglicher Gang des Potentialgefälles. Der tägliche Veraut 
des Potentialgefälles wurde aus den Stundenmitteln gewonnen 
und für jeden Monat gesondert bestimmt. Es ergeben sich 7% 
die in den auf §. 532 u. 533 stehenden Tabellen zusammen- ER 
gestellten Werte in Volt/m. — Zur besseren Übersicht sine 
die Werte für jeden Monat als Kurve aufgetregen und die it 
Kurven eines Jahres zum Vergleich zusammengestellt (vgl. 
8. 584). Aus ihnen erkennt man, daß der tägliche Geng des — 
Potentialgefilles während des ganzen Jahres durch eine we 
pelte Welle dargestellt ist. Alle Monste weisen übereinstimmend _ 
des auch an allen anderen Stationen beobachtete Morgen- 
minimum auf, welches sich das ganze Jahr über zwischen ~ 
®aund 5°@ halt. Das Hı ‚uptmaximum liegt in den Vor- 
mittagsstunden, und zwar tritt es in den Wintermonaten erst — 
gegen Mittag, mit zunehmender Tageslänge dagegen zeitiger — 
ein. Am zeitigsten erscheint es in der Zusammenstellung — 


1) Met. Zeitschr. 28. 8. 114. 1906. 2 
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A, Hélzel. 


Jan. | Febr. | März April 


= 
> 
4 


1.289 | 279 | 264 | 101 | 74| 96 | 193 | 137| 134 | 161 | 157 
II. || 266 | 222 | 259 | 103 | | 

II. || 257 | 212 | 206| 91 | 75 | 69| 126 | 136 | 148 | 180 | 140 

IV. | 225 


EBBEESESESR | 


von 1913 im August, am spätesten in den Monaten Januar 
und Februar. Ds flachere Nachmittegsminimum, ebenso 
das in der Regel kleinere Abendmaximum zeigen eine geringere 
Regelmäßigkeit in ikrem Auftreten, was wahrscheinlich seine - 
Ursache hat in der bier in den Nechmittegs- und Abendstunden 
gewöhnlich sebr viel stärkeren Trübung der Atmosphäre durch 
Rauch und Dunst. Es scheint aber trotzdem so, als ob das 
Maximum mit zunehmender Tageslänge später eintritt. Die 
Beobachtungen an anderen Stationen haben in der Haupt- 
sache ähnliche Verhältnisse ergeben. Die Registrierungen in 


N x Potsdam!) ergaben eine doppelte Periode in den Sommer- 
eg monaten und eine einfache während der Wintermonate. Die 


Münchener Beobachtungen?) ergaben dureh gängig eine doppelte 
Welle, ebenso die sich über 9 Jahre erstreckenden Registrierungen 


1) Lüdeling, a. a. O. 
2) Lutz, Münchener Ber. S. 305. 


ity 
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Jahr | Sto. | 
| _v.|| 255 | 232 | 146 | 89 | 89 89 | 137 | 132 | 120 | 146 | 154 
i | VI. | 244 | 239 197 | 105 | 105 99 | 156 | 150 | 145 | 171 | 206 
0.11 WIE || 267 | 264 | 265 | 133 | 127 | 139 | 168 | 173 | 199 | 191 | 229 
= _ | VEIL | 38 271 | 293 | 175 | 145 | 148 | 216 | 213 | 225 | 213 | 295 
20.11 IR. | 402 | 363 | 311 | 178 | 172 | 150 | 252 | 205 | 227 | 244 | 290 
IR. 470 | 360 | 355 | 182 | 168 | 139 | 238 | 196 | 211 | 232 | 305 
011 XT. | 426 | 399 | 395 | 146 | 140 | 136 | 208 | 187 | 212 | 253 | 343 
= ER lel im 318 | 118 | 129 | 102 | 194 | 173 | 185 | 248 | 284 
0 .2.| 348 | 385 | 290 | 120 | 123 | 99 | 174 | 161 | 161 | 237 | 230 
Ei Rint | II. | 351 | 368 | 292 | 126 | 116 | 101 | 144 | 142 | 149 | 214 | 224 
0000|) 202] 379 | 342 | 305 | 135 | 114 | 97 | 143 | 138 | 144 | 214 | 233 
TV. | 385 | 349 | 274 | 122 | 120 | 100 | 127 | 121 | 148 | 209 | 254 
2.10.11 386 | 334 | 220 | 109 | 119 | 84 | 134 | 124 | 158 | 175 | 301 
000 VE 420 | 352 | 287 | 97 | 120 | 84 | 148 | 142 | 174 | 165 | 307 
sds VIEL] 470 | 357 | 244 | 98 | 141 | 78 | 142 | 134 | 199 | 177 | 315 | 
00] VII. | 474 | 373 | 283 | 124 | 143 | 82 | 158 | 133 | 215 | 189 | 287 
ss IR. || 465 | 356 | 324 | 137 | 132 | 105 | 175 | 170 | 195 | 196 | 333 
2001 21499 | 361 | 296 | 127 | 132 | 106 | 182 | 178 | 192 | 211 | 272 
= - | XL} sor | 361 | 281 | 115 | 133 8 | 172 168 | 183 | 190 | 289 
7 aes | Mitter- | 398 | 294 | 279 | 106 126 | 103 | 165 | 165 | 163 157 | 296 
nacht | r | 
iz 
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Täglicher Gang des Potentialgefälles in den einzelnen Monaten 
des Jahres 1914. 


186 
= Jahr Stunde Jan. | Febr. | März | April| Mai | Juni | Juli 
] 
5 1914 iT 405 | 401 | 187 162 | 106 86 | 123 
184 II. 388 | 365 | 164 | 139 | 105_| 107 | 110 
289 III. 373 322 169 124 95 95 103 
300 y 344 | 308 175 | 128 | 104 93 | 102 
333 V 326 287 157 139 107 94 99 
335 VI 369 310 186 151 123 116 109 
34 VIL 366 340 212 179 139 139 133 
334 VIII 443 431 266 204 127 171 165 
IX 510 465 283 214 141 176 175 
332 X, 553 518 277 237 175 187 166 
308 xI 559 537 271 283 152 158 154 
334 Mittag 513 577 263 211 124 131 143 
330 
346 I 447 570 261 230 124 124 139 
371 I 582 | 613 | 266 | 221 | 109 | 129 | 119 
34] III 555 565 265 215 114 121 120 
| 316 IV 572 535 252 172 124 133 103 
281 V. 551 507 232 184 115 125 102 
| 260 VI 489 | 518 | 205 | 200 | 123 | 121 | 95 
| au : VII 449 | 548 | 225 | 173 | 109 | 107 | 83 
| VII 560 577 207 201 103 105 92 
| 1 IX 585 | 577 | 230: | 198 | 126 | 121 | 122 
3 f x. 510 540 207 180 123 124 131 
XI. 534 517 216 158 112 121 122 
4 Mitternacht || 461 | 454 185 141 110 122 120 


) in Kremsmünster.!) Blumenschein ist trotzdem der An- — 
2 sicht, daß der eigentliche Gang des Potentialgefälles eine 
5 einfache harmonische Periode besitzt mit einem Maximum 
n _ zwischen 2" p. und 8b p. und einem Minimum gegen 4ha., 
h und daß das Vormittags- und Abendmaximum nur Störungs- 
5 erscheinungen sind, hervorgerufen durch Kondensationsvor- — 


e gänge in der Atmosphäre, wofür auch die Verschiebung ent- = 
sprechend Sonnenauf- und -untergang zu sprechen scheint. 
n Die mehrjährigen Potsdamer Registrierungen?) haben dagegen __ 

r- gezeigt, daß das Potentialgefälle in enger Beziehung zu fast — 

ie allen meteorologischen Elementen steht, die zum Teil so nahe 

be ist, daß die meteorologischen Vorgänge in den unteren Schiehten — 

mn die täglichen Schwankungen des Potentialgefälles hervorrufen — 


1) Blumenschein, Wiener Ber. 121. S. 37. 1912. 
2) Kähler, Veröffent ichungen des preuß. met. Instituts 4. Nr. 1. 
S. 1—29. 1911. 
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A. Hölkel. 


müssen. Kahler ist deshalb der Ansicht, daß das Potential- 
gefälle eine recht komplexe Größe ist. Zu diesen Auff ssungen 
Stellung zu nehmen, dürfte erst nach längeren Registrier- 
perioden möglich sein. 
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a Täglicher Gang des atmosphärischen Potentialgefälles für die einzelnen 
ro Monate des Jahres 1918, 
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III. Störungen im normalen Verlauf des Potentialgefälles. 


> Bewölkung: Daß Wolken das atmosphärische Potential- 
gefälle unter Umständen stark herabsetzen, hat bereits Exner!) 
einwancfrei beobachtet. Zölss?) fand, daß vor allem Stratus- 

wolken des Gefälle beträchtlich vermindern. Ebenso stellte 

Kätler®) durch vergleichende Beobachtungen an benach- 
barten St-tionen den vermindernden Einfluß der Stratus- 
wolken fest, während bei gewöhnlichen Kumuluswolken ein 
Einfluß nicht mit Sickerkeit nachzuweisen, bei Zirren über- 
haupt kein Einfluß festzustellen war. Auf Grund dieser Tat- 
sechen würden hier bei der Bestimmung des täglichen Ganges 
des Potentialgefälles die Tage mit Kumulusbewölkung noch 
mit verwendet, da die Anzahl völlig wolkenloser Tage zu 
gering war. Wie stark aber die Stratusbedeckung das Potential- 
gefälle herabsetzt, sei Lier noch einmal an dem Beispiel des __ 
er folgenden Figur die BR 


jaler Gang 
—— Gang an trüben Tagen 


Kurve des normalen täglichen Genges in Vergleich gesetzt 
ist zu dem aus den triiben (aber niederschlagsfreien) Tagen 
ermittelten Gang. 


Zu den Kurven gehören: die in der folgenden Tabelle 


1) Wiener Ber. 98. S. 263. 1886. 
en 4 2) Wiener Ber. 112. S. 1452. 1903. 
3) Met. Zeitschr. 28. 8. 10. 1900. 
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Sti 

115 | 187| 156 | 168 | 216 | 252 | 288 | 208 | 194 ho 

93) 93| 91/110] 156 |146|165| 160} 158 

aas 

ıv | v | vil rx | x | xx [Mitter- zu 
nacht ein 


Normaler Gang || 174 | 144 | 148 | 127 | 184 | 148 | 142 | 158 | 175 | 182 1173 | 165 


sell 
Gang an 
trüben Tagen | 1161186 | 145 | 188 | 158 1150| 185 | 152] 161 | 180 |184| 146 4 ats 


: Die für die trüben Tr ge geltende Kurve bleibt fast durch- Ste 
Ak gängig unterhalb der Kurve des normalen täglichen Genges. hin 
ERS Nur in den späteren Nachmittags- und in den Abendstunden 

erreicht sie des Niveau der anderen Kurve. Vermutlich über- Ge 
deckt in diesen Stunden der Einfluß der abendlichen Rauch- $ Ge 
und Staubwirkung die Wirkung der Stratusbewölkung. #3 Hi 

erst 

Regen. Die neueren Untersuchungen über Niederschlags- noc 
elektrizität?) haben gezeigt, daß die Niederschläge zum größten § Re; 

Teile positiv geladen sind, während das Vorzeichen des Potential- Fer 

gefälles im allgemeinen dem der Niederschlagsladung entgegen- Pot 

gesetzt ist. nor 


In der Zeit vom Juni 1913 bis Juli 1914 wurden hier ber 
165 Regenfälle notiert. Unter diesen waren 82 (50%,), bei daf 
denen das negetive Potentialgefälle überwog und 48 (29%,), übe 
bei denen neg:tives und positives Potentialgefälle ungefähr gru 
gleichviel vorhenden wer. Nur bei 35 Fällen (21%,) überwog gew 
des positive Zeichen des elektrischen Fek.es. (Die Gewitter, Zus 
bei denen des Vorzeichen des Feldes an sich sehr strk wechselt, 
wurden außer Betracht gelassen.) Wenn also des Vorzeichen zwi 
des Potentialgefälles im allgemeinen dem der Regenladung sph 
entgegengesetzt ist, lassen diese Zahlen ebenfalls auf ein Über- Anl 
wiegen der positiven Regenladung schließen. (g, 


Urs 
Gewitter. Die stärksten Störungen des atmosphärischen nie) 
Potentialgefälles treten bei Gewittern auf. Beim Nahen eines sch: 
h 
oe 1) Vgl. besonders Simpson, Met. Zeitschr. 38. S. 127. 1916; “a 
‘Kahler, Met. Zeitschr. 25. 8.157. 1908. : 
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Gewitters steigt das Potentialgefälle an, und zwar langsamer 
oder rascher, wahrscheinlich je nach Geschwindigkeit und 
Stärke des. Gewitters. Schließlich nimmt das Gefälle extrem 
hohe Werte an, und wenn das Gewitter den Beobachtungs- 
ort erreicht hat, meist auch schon einige Zeit vorher, beginnt 
las Gefälle stark zu schwanken und sein Vorzeichen beständig 
zu wechseln. Da es gewaltige Ladungen sind, die sich während 
eines Gewitters ausgleichen, so liegt die Vermutung nahe, 
daß ein solches bereits aus gewisser Entfernung bzw. während 
seiner Bildung, wenn diese in der Nähe vor sich geht; das 
atmosphärische Potentialgefälle am Beobachtungsorte beein- 
flußt. Diesbezügliche Beobachtungen sind auch an fast allen 
Stationen gemacht worden, worauf schon in der Einleitung 
hingewiesen worden ist. 

Um den Verlauf des Potentialgefälles vor Ausbruch des 
Gewitters untersuchen zu können, mußte die Ankunft des 
Gewitters am Beobachtungsorte irgendwie definiert werden. 
Hierfür konnte nieht in Frage kommen der Zeitpunkt des 
ersten Donners, weil in der Regel zu dieser Zeit das Gewitter 
noch weit entfernt ist. Deshalb wurde der Zeitpunkt des 
Regenbeginns als Ankunftszeit des Gewitters festgesetzt. 
Ferner wurde der Beginn des Anstiegs des atmosphärischen 
Potentialgefälles als früheste Wirkung des Gewitters ange- 
nommen. Für eine nachträgliche Untersuchung erscheint dies 
berechtigt, denn man geht wohl in der Annahme nicht fehl, 
daß die Gewitterwirkungen die der anderen das Gefälle vor- 
übergehend steigernden Faktoren überdecken. — Mit Zu- 
grundelegung dieser Festsetzungen ergab sich für die Nahe- 
gewitter der beiden Sommer 1918 und 1914 umstehende 
Zusammenstellung. 


Diese Zusammenstellung zeigt, daß die Zeitdifferenzen 
zwischen den ersten Einwirkungen des Gewitters auf das atmo- 
sphärische Potentialgefälle am Beobachtungsorte und seiner 
Ankunft ziemlich schwanken. Das Minimum ist 8 Minuten 
(3.9.18), das Maximum fast 2 Stunden (18. 6.18). Über die 
Ursache für diese Verschiedenheit läßt sich mit Sicherheit 
nichts sagen, es ist aber — wie bereits oben erwähnt — wahr- 
scheinlich, daß dabei Stärke und Geschwindigkeit des Gewitters 
hauptsächlich von Einfluß sind. Z.B. war der 8.9.13 ein 


der nach befand sich 
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A. Höleel. 


Beginn des 
Art des Gewitters | Potential Re | 
anstiegs 

Leichtes Nahegewitter| 4" p. 5° 41 p. 
9 49 p. | 10" p. Unruhiger Verlauf 
des Gefälles bis ®y 


von da ab fast ng 
mal bis 9 49p 


8° 21 p. 
Leichtes PIE 
Starkes . | 
Leichtes .| 4° 28p. 


seit Mittag. 
Mittleres .| 522 p. Unruhiger Verlauf 

seit Mittag. 
615p. 


” p- 
Leichtes -| 1° 52p. Plötzlicher positi 


320 p. 
6° 38 p. 
8° 48 p. 
3° 50 p. 
2" 21 p. 
3» 28 p. 
5 32 p. 
5" 24 p. 


& 


we & 


_ 


24. 
13. 
22. 
24. 
14. 


Mitteldeutschland in dem Randgebiet eines östlichen Tiefs. 
Damit ist die Möglichkeit gegeben, daß es sich um ein resch 
ziehendes Wirbelgewitter von geringer Intensität. gehendelt 

hat. — Das Gewitter am 18.6.18 war ein ausgesprochenes 

_ Warmegewitter. Der Tag war warm und windstill, die Luft- 
druckverteilung hatte über Mitteldeutschland ein sogenanntes 
„Sattelgebiet‘‘ ausgebildet, so daß entweder das Gewitter sich 
in geringerer Entfernung gebildet haben kann und während 
seiner Bildung schon das Potentialgefälle am Beobachtungs- 
orte beeinflußt hat, oder als stärkeres Gewitter seinen Einfluß 
aus größerer Entfernung geltend machte, während eg — an 
Intensität verlierend (es trat hier als Leichtgewitter auf) — 
näher zog. 


Im Mittel ergibt sich aus allen in der Tabelle aufgeführten 
Gewittert. eine Zeitdifferenz von 46 Minuten zwischen dem 
Beginn des Potentialgefälleanstiegs und dem Eintritt des Regens. 
Nimmt man eine Durchschnittsgeschwindigkeit des Gewitters 


3 
| 
Datum | 
| 
1.5.13 
295.13] | 
} 
| 
+ 
3. 6.13 | 
109 
. 6. ji | 
57 
ae, 7.7.13 „ | Unruhiger Verlauf 
des Potentialgefäl 
24 
- 
108 
2 ” 
+r 
+ P 


isthe 
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= von 80 km/Stde. an!), so entspräche die Zeit von 46 Minuten 
. einer durchschnittlichen Entfernung von 28 km, in der ein 
Gewitter das normale elektrische Feld am Beobachtungsorte 
zu stören beginnt. 

Um eine Abschätzungsmöglichkeit zu gewinnen, inwieweit 
man diesem Durchschnittswert vertrauen darf, wurden für einen 
Umkreis von etwa 100 km um Leipzig die Beobachtungen aller 
derjenigen Orte, die im Sommer 1913 an den in Frage kommenden 
Tagen Gewitter gemeldet hatten, in eine Karte eingetregen.?) 
Die gemeldeten Richtungen ergaben dabei im großen und ganzen 
die Richtung des Gewitterzugs (soweit es sich nicht um lokale 
Bildungen handelte), und die gemeldeten Zeiten boten einen 
Anhalt für die ungefähre Geschwindigkeit des Gewitters. Aus 
den so ermittelten Geschwindigkeiten ließen sich die Ent- 
fernungen der Gewitter bei Beginn der Störungen in grober 
Annäherung berechnen. Es ergaben sich die in der folgenden 
Tabelle zusammengestellten Werte. 


Zeitdifferenz Ungefähre 
ischendem Entfernung 
Datum | Stärke des Gewitters | Besinn des | jit des Ge. (18 Gewitt. 
Potentialan- bei Beginn 
witters (nach 
stiegs u. aem| ger Karte) d Potential- 
Regenbeginn anstiegs : ; 
1. 5.13 | Leichtes Nahegewitter| 101 Min. .| 20 km/Stde.| 34km 
3. 6.13 || Mittleres 2 45 „ 25 a 19 „ 
18. 6. 13 || Leichtes as 109 ,, 27 RE 49 „ 
24. 6. 13 || Starkes 31 „ ; 
7.7.13 | Leichtes 24 „ 
14. 8.13 || Mittleres 59 39 „ 
| Mittelwerte: | 66Min. |33 km/Stde. 33 km : “ei 


Man erhält also eine mittlere Entiernung von 88 km, d. i. u 
ein um etwa 44 % höherer Wert als die erste Abschätzungergab. 


as, 


Bei den Nahegewittern handelte es sich lediglich um Front- 
wirkungen des herannahenden Gewitters. Es ist anzunechmen, = 


1) Nach Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 3. Aufl., S. 672, 
kommen bei der Fortbewegung von Gewittern alle Geschwindigkeiten 
vor von fast stationärem Verweilen bis zu 60 km/Stde. und darüber. 

2) Die Meldungen waren teils von der Landeswetterwarte Dresden, a 
teils von dem aeronautischen Observatorium Lindenberg zur Verfiigung 2 
gestellt worden. 
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BE daß auch seitliche Wirkungen der Gewitter existieren, wenn 

> ey sie den Beobachtungsort nicht treffen, sondern als ,,Fern- 
_ gewitter“ vorüberziehen. In der folgenden Tabelle sind sämt- 

liche Ferngewitter der beiden Sommer zusammengestellt. 


Erster | Began dee Zeit- 
Datum | Donner oh Regens | differenz Bemerkungen 
2.6.13| 1%29p.| 1% 19p.| Ip. 41 Min. 
15. 7. 13 || 11° 42a. | 11° 42a.| 1224 p.. 42 „ 
26.7.13! 2ölp.| 1°25 p.| kein Regen — | Max.-Wert des Gef. 600Voltf 
27.7.13 | 11 56 a. | 12" kein Regen | -—- |Nur hohe positive Werte, kei 


Zeichenwechsel 


24. 8.13 ? 9° 26 p. 9°45 p. | 19 Min. 

26. 8.13 | 12°18 p. | 12° 9p. 12° 25 p. | 

25. 8.13) 14p.| 4° 45p. 4°45p. | in. | Max.-W. d. Gef. + 1560Volt/m 
2.9.13] 5°14p.| kein kein Regen | 


.14| 218p.| 2p. kein Regen 

.14| 3°23 p.| 2?48p.| kein Regen | 
.14| 1P17a.| 11° 7a. | kein Regen | —4350 ,, 
.14| P35p.| 123 p. 23Min. 
.14| 2°10p.| 1°31p.| kein Regen | . — 


7 
8 
8 
8 0 Mi 
9 — 
13.6.14| 5:39 p.| 5°44p.| 620p.Tr. 36Min | „ ,, —3800 
6 — 
6 — 
6 — 
7 
7 | 
7.14| 3°6p. | 254p.| kein Regen | » „ 


Danach läßt sich eine Unterscheidung der Ferngewitter 
treffen in: 
I. solehe, deren ‚Regenfront den Beobachtungsort noch 
trifft (bei denen nur der Teil, in dem die Entladungen 
stattfinden, in einiger Entfernung vorüberzieht). 
1. Solche, die den Beobachtungsort außerhaib ihres 
Regenbereichs liegen lassen. 


Re Im allgemeinen wird wohl die erste Gruppe die näheren, 
die zweite die entfernteren Gewitter darstellen, was wohl auch 
daraus hervorgeht, daß die zweite Gruppe nur schwächere 
Cote Störungen zeigt. Zwar stört der Regen an sich das Potential- 
. gefiille recht beträchtlich, indessen wird man wohl auch bei den 
 Ferngewittern, bei denen das Einsetzen der Störung erst mit 
dem Regenbeginn erfolgte, annehmen können, daß eine Über- 
 einanderlagerung der Gewitterstörungen und der Regenstörungen 
statthat. Außerdem ist unter 7 Ferngewittern, bei denen Regen 

fiel, nur eines, bei dem der Potentialgefälleanstieg erst mit 
dem Regen einsetzte. Bei den 6 übrigen — sich eine mittlere 


vk? 


me 
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‘achtet wurden. 
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Zeitdifferenz von 30 Minuten zwischen dem Beginn des Potential- 
gefälleanstiegs und dem des Regens, also ein etwas geringerer 
Wert, als er sich für die Nahegewitter ergab (46 Minuten). 
Das eine Gewitter, bei dem die genannte Zeitdifferenz den Wert 
Null hat, stellt vermutlich einen Übergangsfall dar zu der 
II. Gruppe, denn es zeigte sich bei ihm dieselbe Erscheinung 
wie bei dieser, nämlich geringere Störung des normalen elektri- 
schen Feldes. Bei diesen Ferngewittern wechselte das Vor- 
zeichen des Potentialgefälles weniger, die Schwankungen waren 
langsamer und der dritte Meßbereich wurde nicht mehr über- 
schritten. Die maximalen Werte, die der absolute Betrag des 
Potentialgefälles bei dieser Gruppe erreichte, bewegen sich 
zwischen den Grenzen 4400 Volt/m und 360 Volt/m. Letzterer 
ist eigentlich schon nicht mehr als Störungswert eines Gewitters 
erkennbar infolge seiner geringen Größe. Bei einem Gewitter 
hatte das Potentialgefälle nur einen Maximalwert von 170 Volt/m, 
mit anderen Worten, das Potentialgefälle blieb unbeeinflußt, 
vermutlich, weil das Gewitter seiner Intensität entsprechend 
eine zu große Entfernung hatte. Beide Faktoren dürften maß- 
gebend sein für die Höhe der erreichten Maximalwerte. 


Welche Entfernungen im einzelnen die Ferngewitter hatten, 
war nicht festzustellen. Nur in zwei Fällen war durch Gewitter- 
meldungen ein gewisser Anhalt gegeben. Am 24. 6.13 u. 15.7.13 
hatte Markranstädt (ca. 12 km südwestlich gelegen) zu derselben 
Zeit Nahegewitter, als hier Ferngewitter im W bzw. SW beob- 
Die beiden Ferngewitter gehörten der ersten 
Gruppe an, für welche demnach 12 km Entfernung noch möglich 
ist. Was die zweite Gruppe anbelangt, soläßt sich nur so vielsagen, 


daß ihre Entfernungen im allgemeinen 20 km nicht überschreiten 
werden, welche Entfernung nach Hann!) als maximale Hér- _ 


weite des Donners anzunehmen ist. Unter Umständen werden 


sogar schon innerhalb dieser Entfernung Gewitter im Verlaufe 
des Potentialgefälles nicht mehr wahrgenommen, wie man an 


dem Beispiel des Gewitters am 2.9.18 sieht. Uber die Ent- = 
fernung von 20 km hinaus machten sich jedenfalls Gewitter 
nicht mehr bemerklich, wie aus folgenden Meldungen von Ge- _ 


wittern in der weiteren Umgebung zu ersehen ist, die im Verlaufe _ 


des Potentialgefälles unbemerkt geblieben sind. 


2 
— 
4% 
x 
— 
oltfa 
keit 
olt/m 
” 
Py Fad 
” 
” x 
1 
1) Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 3. Aufl., S. 659. RE ee 
| 


Es meldeten: 


am 17. 5.18 Markranstädt (12 km 90 45 p. 
am 2.6.13 Lausigk (25 _,, » ) 7p. Nahegew, 
am 8. 6.18 Colditz 

am 19. 6. 13 Lausigk 12% 45 p. 
am 25.7.18 GroBbothen (80 ,, ., )340p. „ 


Daß von diesen Gewittern nichts wahrgenommen worden 
“ist, scheint insofern für hiesige Verhältnisse bemerkenswert 
zu sein, als Zölss in Kremsmünster Gewitter, die in 40—50 km 
a. Entfernung vorüberzogen, im Verlaufe des Potentialgefälles 
Im Sommer 1914 wurde der Versuch gemacht, vergleichende 
ergangen an zwei Stationen -vorzunehmen, ähnlich wie 
sie am Potsdamer meteorologischen Institut „gemacht worden 
 sind.?) Zu dem Zwecke fand auf dem Wasserturm der Heil- 
nstait Dösen (4250 m südöstlich vom Institut entfernt) 
ES ein photographisch registrierendes Zweifadenelektrometer nach 
Wu 1f*) Aufstellung. Die Versuche stießen längere Zeit hindurch 
_ auf Schwierigkeiten, besonders in der Isolation (weil der Apparat 
immer längere Zeit sich selbst überlessen bleiben mußte) und 
: im Filmtransport des Elektrometers und mußten bei Kriegs- 
See beginn abgebrochen werden. Nur des Interesses halber seien 
hier die beiden einzigen beobachteten Fälle von 


| Richtung, Beginn des Potential- 
| aus der 
| Gewitter kam im Institut| in n 


22.6. | aus SE 2» 20 p. 2» 22 p. 
14. 7. aus SW 4 17p. 4° 15 p. 


Im ersten Fall begann der Anstieg des Potentialgefälles 
_ 8 Minuten später im Institut als in Dösen. Das entspräche 
einer Geschwindigkeit des Gewitters von ca. 82 km/Stde. 
Im Institut begann der Anstieg des Potentielgefälles 58 Minuten 
vor Regenbeginn (vgl. die Tabelle auf §. 588). Demnach kamen 


1) Zölss, Wiener Ber. 112. S. 1449. 1903. 
2) Kahler, Met. Zeitschr. 25. S. 155. 1908. 
ae Wulf, Physik. Zeitschr. 8. 8. 246. 1907. 
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ht 542 A. Hölzel. 
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2) Kahler, Met. Zeitschr. 25. 


die ersten Wirkungen des Gewitters aus einer Entfernung von 
etwa 31 km, ein Wert, der verhältnismäßig gut mit dem Mittel- 2 
wert von 33 km (vgl. die Tabelle $. 589) übereinstimmt. — 
Im zweiten Falle war der fast gleichzeitige Beginn des Potential- 
gefälleanstiegs zu erwarten, da die Zugrichtung des Gewitters 
ungefähr senkrecht stand zur Verbindungslinie der Beobach- 
tungspunkte. 

Es bleibt nun noch übrig, an der Hand des besprochenen 
Materials die Frage zu untersuchen, ob eine Gewitterprognose _ 


auf der Basis der Potentialgefällemessungen möglich ist. Zu > “4 En 


dem Zwecke kann man offenbar nicht mehr den Beginn des. 
Potentialgefälleanstiegs als des erste Gewitteranzeigen ber 
trachten, denn dieser läßt sich wohl hinterher als solches er- | 
kennen, vorher aber unterscheidet er sich nicht sogleich von 
den geringeren Störungen, die den normalen Verlauf des Po- 
tentialgefälles ständig begleiten, besonders wenn die Beobach- 
tungsstetion am Rande einer Großstadt liegt. Allein die Trübung a 
der Luft durch Rauch und Staub kann des Potentialgefille 
stark beeinflussen. Von der Erde aufgewirbelter Staub ist — 
negativ geladen, erniedrigt somit das Gefälle, macht es unter & 
Umständen sogar vorübergehend negativ. Rauch und Dunst 
sind positiv geladen und bewirken vorübergehende ee: = 
des Potentialgefälles. Wie stark sich dieses mit der Trübung der 

Luft ändert, geht am besten aus der folgenden von Elster 

und Geitel angegebenen Zusammenstellung hervor.?!) 


Grad der Trübung der Luft | Ae 
Gegend in 15 km unsichtbar, bis 2,5km rein - . . . . 
Gegend in 2,5 km unsichtbar, bis 0, 62km rein. .... =. 


Starker Wind wirkt durch Aufwirbelung des Staubes auch 
auf das Potentialgefälle ein.?) Stzatusbewölkung kann FEN. 


wie die vergleichenden Beobachtungen Kählers gezeigt haben. a = 
Es dürfte deshalb leicht auf Irrtümer führen, wollte man eine 5 


1) Wiener Ber. 101. S. 825. 1892. 


3) Kähler, Met. Zeitschr. 26. 


r 
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eventuell auch stärkere und stundenlang. Au andauernde 
Unruhe als Zeichen eines nahenden oder entstehenden Gewitters 


genau kennen und berücksichtigen. Um aber einen Überblick __ 
über die Zeiten einer möglichen Prognose zu erhalten, genügt __ 
es schließlich auch, den Maximalwert, der an den sogenannten 
Normaltagen erreicht wird, als die erwähnte Größenmarke 
einzuführen, wobei man davon ausgeht, daß auch diese Normal- 
tage nicht frei von Störungen sind, und der eingeführte Wert 
nichts anderes ist als der Maximalwert aller Störungen, die die 
günstigsten Tage der Sommermonate aufweisen. — Dieser Wert 
ergab sich — beide Sommer zusammengenommen — zu 
480 Volt/m. Die auf §. 545 folgende Tabelle zeigt, welche 
Zeiten sich bei seiner Anwendung ergeben. 

Im Mittelerhält man nur eine Prognosenzeit von 28 Minuten. 
Die einzelnen Zeiten schwanken zwischen Null und 11/, Stunden. 
Von 24 Fällen haben 17 bi asics die kleiner sind als 


ansehen. Zwei charakteristische Fälle seien hierfür noch einmal pm 
aufgeführt. = 
| Erster Beginn des | Zeit- | "6 
Datum | Regens Bemerkungen 1 
h : ; 24. 6.1 
27. 6.13 ? 9" 49 p. | 10° p. 11 Min. eg gen Er 
| p- 15. y 
25.7.13| | 4°46p., 5° 22p.|°36 „ |Unruhiger Verlauf 
des Gefälles seit 97.7. 
| | 12° mittags 14. 8. 
24. 8. 
Beide Fälle zeigen Jange Zeit vor Ausbruch. des Gewitters 26. 8. 
einen unruhigen Verlauf des Potentialgefiilles. Es war aber A 5 
der 27. 5.13 ein Tag mit fast ausschließlich Stratusbedeckung, 6.5. 
während der 25. 7. 18 in der Hauptsache wolkenlos war bis 5 p 23. 5. 
Von da ab wurde Stratus- und Stratokumulusbewölkung et: “4 x 
gleichzeitig setzte auch die Unruhe im Potentialgefälle ein. 13.6. 
Da der Beginn des Potentialgefälleanstiegs noch nicht als 13. 6. 
Anzeichen fiir ein nahendes oder sich bildendes Gewitter gelten = 5 
kann, so liegt es nahe, einen Wert des Potentialgefälles fest- 22. 6. 
zulegen, der — sobald der absolute Betrag des letzteren er : 
ihn überschreitet — das Gewitter sozusagen anmeldet. Dazu 14.7 
müßte man streng genommen die Größe sämtlicher übrigen B1.7 
Störungen (ausgenommen natürlich diejenigen des Regens) B-7 
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Frühester! Begi 
Art und Stärke |Zeitpunkt| ““8™" | Zeit. Erster | Zeit.” 
des Gewitters der Differenz) Donner |differenz 
Prognose 


13 830 p. p. 9 ,, ? 
13 | Mittleres 8 2 p. 8°21 19 ,, ? 
13 | Leichtes 5°26p.| ip. | 95 „ | 6*33p.| +67 Min. 
13 Ferngewitter 12°25 Pp. 35 „ | 12° 29p.|.4+ 4 ,, 
13 | Starkes Nahegewitter | 8°26p.| ®4p. | 38 „ 8" 30p.) + 4 „ 
13 || Leichtes * 3°50 p.| #28p.| 38 „ | | +18 ,, 
13 Ferngewitter 11?57p.|12"24p.| 27 „ | 11" 42a.) —-15 ,, 
13 || Mittleres Nahegewitter | 5° 5p. | 5"22p.| 17 „ 5° p. -5 „ 
13 Ferngewitter 2°11 p. | k.Regen —_ 2° 51 p.| +40 „ 
13 12°23 p.|k.Regen| — |11"56a.|—27 
13 || Mittleres Nabegewitter| 5°54 p.| 6°15 p.| 21 Min. | 6°37p.| +43 ,, 
13 Ferngewitter 933 p.| 9 45p.| 12 „ ? 
13 12°21 p.|12°26p.| 4 „ |12"18p,|— 3Min. 
13 | Leichtes Nahegewitterı 3#>20p.| 3°24p.| 4 ,, ? — 
13 | P52p.| 0 „ 22p. |+10 „ 
14 | 33p. #20 p.}-17 „ 3 12p.}+ 9 „ 
Mi’ 6 28p.| 6 38p.| 10 „ | 641 p.| +13 „, 
14 &21p.| SP48p.| 27 „ | 8° 48p.| +27 „ 
14 || Mittleres 3° 36p.| 3°50p.| 14 ,, 3° 38p.|+ 2 „ 
14 | Starkeres 2" p. P2ip,| 2 „ 26p. |+6 „ 
14 Ferngewitter 6'19p.| 620 p. 5° 39 p.| —40 ,, 
14 i 2 56 p. | k. Regen _ 3° 23 p.| +27 „ 
14 11" 21 a. | k. Regen ll" 17a.|— 4 ,, 
14 | Mittleres Nahegewitter| 2" 44 p.| 3° 28 p. 4 „ 2° 30 p.| —14 ,, 
. 14 | Leichtes | 5°32p.] 94 „ 5 20 p.| +82 ,, 
.14 Ferngewitter 0 „ P35p.| +12 ,, 
. 14 ||Stairkeres Nahegewitter| 4°56p.| 5°24p./ 28 „ 4° 35p.| —21 „ 
.14 Ferngewitter 1 57 p. | k. Regen — 210p.|+13 „ 
.14 bs 2" 59 p. | k. Regen — a6p.|+7 ,, 


18 | Leichtes Nahegewitter| p.| 41 p. | 27 Min. |-ı1 Min. 
1 


¥/, Stunde. Bei 21 Fällen liegen sie unterhalb einer Stunde, 
nur bei 3 Fällen sind sie größer als eine Stunde. Diese Zeiten 
bezogen sich auf den Beginn des Regens. In den meisten Fällen 
aber wird vorher bereits Donner wahrzunehmen sein, deshalb 
müßten sich die Prognosenzeiten auf den Zeitpunkt des ersten 
Donners beziehen. Betrachtet man das vorliegende Material 
daraufkin, so sind unter 26 Gewittern 17, bei denen das Uber- 
schreiten des oben genannten Grenzwertes des Potentialgefälles 
vor dem ersten Donner eintrat, in 9 Fällen trat es erst nach 
diesem ein und zwar im Mittel28 Minuten vorher bzw. 16 Minuten 
später, oder wenn man ein allgemeines Mittel über alle Fälle 
bildet, im Durchschnitt 9 Minuten vorher. Im einzelnen 
schwanken die Zeiten auch wieder recht sehr. Sie nehmen fast 
alle Werte zwischen 82 Minuten vor und 40 Minuten nach dem 


Datum 
“mg 4 
27. 
3. 
18. = 
24. 
24. 
7. 
15. & 
25. 
27. 
14. 
24. 
25. 
25. 
Os 
6. 
23 = 
23. 
24. 
13 
13 
= 
15 
16 
22 = 
24 
4 = 
14 
15 
Cis. 
ay 
= 
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2) Met. Zeitschr. 2% 8. 10. 1008. 


ersten Donner an. Demnach wäre, wenn man davon absieht, 
daß im einzelnen manche Prognosenzeiten äußerst kurz sind, 
in 65 Proz. der Fälle eine kurzfristige Prognose möglich ge- 
wesen, und diese Prognose würde für günstige Tage, des sind 
solche, an denen die störenden Einflüsse der verschiedenen 
anderen meteorologischen Elemente sich auf ein Minimum 
reduzieren, sozusagen eine Vorhersage mit 100 proz. Wahr- 
scheinlichkeit darstellen. Wenn man sich mit einer geringeren 
Wahrscheinlichkeit begnügen will, könnte der oben erwähnte 
Grenzwert entsprechend niedriger angesetzt werden, wodurch 
sich dann auch die Prognosenzeiten etwas günstiger gest: Iten. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß man dadurch wenigstens die 
Möglichkeit gewinnt, die Wahrscheinlichkeit des Aufkommens 
von Wärmegewittern an heiteren Sommertagen festzustellen, 
besonders wenn es der Beobechtung der Wolkenbildung und 
-veränderung, welche bei Kenntnis der allgemeinen Wetter- 
lage immer noch die besten Anhaltspunkte für die Gewitter- 
vorhersage abgibt, schwer wird, eine Entscheidung vom Erd- 
boden aus zu treffen. Im übrigen besteht außerdem durchaus 
die Möglichkeit, daß auf Grund langjähriger Registrierungen, 
die eine entsprechende Kenntnis des täglichen Ganges des 
Potentialgefälles und seiner Abhängigkeit von den übrigen 
meteorologischen Elementen vermittelt haben, in allen Fällen 
auch die Ausnutzung dieses meteorologischen Elementes eine 
Bereicherung der Entscheidungsmöglichkeiten für kurzfristige 
Gewitterprognosen darstellen wird. Es käme zwar allerdings 
noch darauf en, ob es nicht der drahtlosen Telegr:plie ge- 
lingen wird, auf Grund ihrer mit den Gewittern in ursäcl lichem 
Zus»mmenhang stetenden Störungen eine praktisch breuch- 
bare Prognose zu gewährleisten. — Gewitterfern: nzeiger, die 
auf der Ausbreitung der durch den Blitz erzeugten elektrischen 
Wellen beruben,.sind seit langem schon in Gebrauch.!) Ihre 
Empfindlichkeit ist zuerst sehr sterk übertrieben worden. 
Bzalay wies nach, daß die Angaben jener Apparate selr oft 
gar nicht auf Gewitter zurückzuführen waren, daß sie bei N :he- 
gewittern auch m:nchmal ganz versagten.?2) Welche Erfal rungen 
mit den neueren Gewitterfernenzeigern, wie z. B. den von der 


1) Vgl. Tommasina, Physik. Zeitschr. 2. 8. 277. 1901. 
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Gesellsche ft für drahtlose Telegraphie herausgebrechten?!) ge- 
m°cht worden sind, ist nicht bekannt. In Halle vorgenommene 
Untersuchungen über den Zusammenhang der Störungen des 
atmosphärischen Potentialgefälles mit den luftelektrischen 
Empfangsstörungen der drahtlosen Telegraphie?), nach denen 
jeder Potentialstörung eine Empfangsstörung entspricht, die 
M:nnigfaltigkeit der Störungsurs:chen elso in einem wie im 
andern Falle vorh:nden ist, scheinen darauf hinzuweisen, daß 
eine Prognose auf dieser Grundlage vermutlich ebensovielen 
Schwierigkeiten begegnen wird, als eine solche auf Grund von 
Potentialgefällemessungen. 

Das Vorhergegangene läßt sich nun also wie folgt zusammen- 
fassen: 

Die N»hegewitter der Jahre 1918 und 1914 beeinflußten 
— sofern sie sieh nicht erst in der Nähe bildeten — das atmo- 
sptärische Potentialgefälle am Beobechtungsort bereits aus 
einer Entfernung von ungefähr 33 km. 

Die Ferngewitter hatten unter Umständen schon innerhalb 
20 km — der m:ximalen Hörweite des Donners — sicher aber 
aus 25 km und derüber keinen Einfluß mehr auf das Potential- 
gefälle am Beobechtungsort. 

Es erscheint als im Bereich des Möglichen liegend, daß die 
Beobschtung deg atmosphärischen Potentialgefälles bei ent- 
sprechenden Unterlagen über die normalen Verhältnisse eine 
kurzfristige — eine h:lbe bis eine Stunde — Gewittervorher- 
sage gewährleisten kann. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physika- 
lischen Institut der Universität Leipzig ausgeführt. Für die 
wertvollen R: tschläge und die liebenswürdige Unterstützung, 
die Herr Prof. Dr. O. Wiener und Herr Dr. L. Schiller 
mir jederzeit zuteil werden ließen, sage ich auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank. 

1) Jahrbuch für drahtlose Telegraphie 7. S. 81. 1913, 


2) Physik. Zeitschr. 14. 8. 1148. 1913. 


# 


(Eingegangen 19. Juli 1919.) 
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 felder im stabilen Gleichgewichtslagen gehalten 


werden; 
von R. Schachenmeier. 
| 


Die durch v. Laues Entdeckung eingeleitete Analyse der 
Kristallstrukturen weist darauf hin, daß das Kristallgitter durch 
dieselben Kräfte zusammengehalten wird, welche die im Kristall 
vorhandenen chemischen Bindungen bewirken. Andererseits 
neigt die Chemie auf Grund ihrer neueren Ergebnisse zu der 
Annahme, daß die Valenzkräfte in der Hauptsache elektro- 
statische Felder sind. Ein elektrische Ladungen tragendes 
Punktsystem, wie es das Kristallgitter demnach darstellt, kann 
aber unter der Wirkung rein elektrostatischer Kräfte nicht stabil 
sein. Hierzu sind weitere Kraftwirkungen nötig, welche den 
elektrostatischen das Gleichgewicht zu halten vermögen. Eine 
solche Kraft wurde am Bohrschen Atommodell in Gestalt der 
Zentrifugalkraft des umlaufenden Elektrons gefunden. Die 
großen Erfolge desselben (auch abgesehen von den Leistungen 
des quantentheoretischen Ansatzes) ermutigen dazu, auch 
im Raumgitter fester Kristalle nach mechanischen Kräften 
zu suchen, die sich mit den elektrostatischen im Gleich- 
gewicht befinden. Bei den komplizierten Verhältnissen im 
Kristallgitter wird man nicht mehr einfache Zentrifugalkräfte 
erwarten dürfen, sondern vielmehr Gravitationsfelder, die ja in 
besonderen Fällen im unendlich Kleinen als Zentrifugalfelder 
aufgefaßt werden können. 

Bei dem kubischen Gitter vom Typus des NaCl habe ich 
ein Gravitationsfeld angegeben?), welches dasselbe im stabilen 
Gleichgewicht erhält derart, daß dessen Atome durch quasi- 
elastische Kräfte an die Ecken des Gitters gebunden sind, und 


te 3) Ann. d. Phys. 53. S. 79. 1917; im folgenden als „Stab. Gitter“ 
PER zitiert. 
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Kristallgitter usw. 


welches auch in sonstigen physikalischen(elastischen, thermischen) 
Eigenschaften mit der Erfahrung übereinstimmt. 

Im folgenden soll gezeigt werden, wie sich kompliziertere 
Gitter aus Gravitationsfeldern aufbauen, nämlich in 82 ein 
aus zentrierten Würfeln (Ecken und Mittelpunkte mit Atomen 
besetzt), in $ 3 ein aus flächenzentrierten Würfeln (Ecken und 
Flächenmitten besetzt wie z. B. beim Kupfer) bestehendes Gitter, 
in § 4 aus Parallelepipeden (Kalkspat?), zentrierten Parallel- 
epipeden und flächenzentrierten Parallelepipeden aufgebaute 
Gitter, in § 5 das Gitter des Graphits und in § 6 das Gitter 
des Diamants. 


§ 1. Grundlagen der Theorie; Gitter von Steinsalz. 


In einer durch die Parameter z,, z,, z,, 2, gegebenen 
Raum-Zeitmannigfaltigkeit ist das Linienelement 


(1) ds’ = Dg,,dz,dz,, 
wobei die „Gravitationspotentiale“‘ g,, den Einsteinschen 
kovarianten Feldgleichungen genügen müssen.!) Letztere ver- 
einfachen sich wesentlich, wenn man setzt 


(2) Guy Ö,, Yuv? 
wobei y,, kleine Größen 1. Ordnung und 

1(u = ») 
3 { 

low +») 
sind. Führt man weiter die Größen y,, ein?) nach — 

a 
woraus folgt: 
(5) Vuv = — $9,,7'» 


so lauten die Feldgleichungen 


12 =2xT,, 


1) Vgl. etwa A. Einstein „Grundlage“, Ann. d. Phys. 49. S. 769. 


ERY 


£ 


23,4) 


(m, v= 1, 


1916. 
2) Vgl. A. Einstein, ,,Gravitationswellen“, Sitz.-Ber. d. Kgl. Preuß. 
Akad. d. Wissensch. 1918. 8. 154. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 60. 
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ist die und 7 , der „Energietensor 


der Materie“. Ist keine Materie vorhanden, so sind die Feld- 


gleichungen: 
ay 


Dieselben erzeugen eigenartige Gravitationsfelder, welche sich 
in Wellenform mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Beim 
Steinsalzgitter treten a. a. O. die Felder auf: 


(8) Yog = cosv(z, Liz), 
(9) = c08v(z, Liz), 
(10) = Liz), 


deren Strahlvektoren senkrecht zur Wellenebene stehen. Die 
Energiekomponenten des Gravitationsfeldes sind, in aie 
2. Ordnung genau, abgesehen vom Vorzeichen?): 


Ox, 09 20a, On, 
(11) > ( 1 [acy 
Kine Gravitationswelle kann Energie auf ein materielles Ge- 


bilde übertragen. Ist nämlich 7, der Energietensor des- 
selben?), so berechnet sich die Beeinflussung desselben durch 


1) A. Einstein, Sitz.-Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 1918. S. 154f. 
Gleich. (9). In „Stab. Gitter“ sind ¢,, aus der Einsteinschen Arbeit, 
Sitz.-Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 1916. S. 688ff., entnommen, werden aber 
durch die von A. Einstein dazu gegebene Berichtigung, Sitz.-Ber. Berl. 
Akad. d. Wiss. 1918. 8. 154ff., nicht berührt, weil in „Stab. Gitter“ nur 
die 723; Ys1) Yız Auftreten, für welche die alten Formeln richtig bleiben, 
da Ya; = = Nis = 

2) Auf Grund der neueren atomistischen Vorstellungen kann man 
annehmen, daß sich im Atom die äußeren Elektronen in komplizierten 
Bahnen bewegen (vgl. z. B. Landé, Ber. Dtsch. Phys. Gesellsch. 21. 
$. 2. 1919), und die eindringenden Gravitationsfelder Störungsbewegungen 
hervorbringen, welche durch die Schwingungen des Tensors 7’, dar- 
gestellt werd. 
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die Gravitationswelle aus dem Impulsenergiesatz!), welcher mit 
der hier vorgeschriebenen Genauigkeit lautet: 


(12) (Tyo + tuo) —0. 


Im Falle des wo nur die Wellen 7,,, 712 
existieren, folgt daraus in „Stab. Gitter“ unter der Annahme, 


daß nur die Komponente 7,, von Null verschieden sei: 


(15) 


1 so ergibt sich weiter 


Ts 
(16) 


oder auch: 
(17) = 


E Wenn der Energietensor (z. B. infolge der eingestrahlten 
- Energie) zeitlich variiert, so strahlt das Teilchen wegen (6) 
j- wiederum Binvitstionswellen aus, und zwar sind dieselben ge- 
h geben durch: 


ff. 
it, 
er 
rl. ohne Index 0 ange des Aufpunktes, ferner 
= Ye - x)? + (y— Yo)? + (z — 2°. 

1) A. Einstein, Sitz.-Ber. Berl. Akad. d. Wiss. 1918. S. 154 ff. § 5, 
an leitet aus demselben einen geschlossenen Ausdruck für den aus der Well 
en stammenden zeitlichen Energiezuwachs des Teilchens her: — = 
1. dE 1 


dt 


oo 


© 

= 

te 

| 
” 

sichtigt man ferner, daß auch 

128 Tas _ T ÖYas 

j 

~ 

34 
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Die Integration ist über Volumen des Teilchens RE RR 
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R. Schachenmeier. 


dV, ist das Volumelement des Masseteilchens; die Integration 
ist über das Volumen desselben zu erstrecken. 

Ausstrahlung und Einstrahlung sind offenbar im Gleich- 

gewicht, wenn am Orte des Teilchens der Strahlvektor des 
Gravitationsfeldes verschwindet: 
(19) t 
Wir nehmen ferner an, daß beim Vorgang der Energieüber- 
tragung nahezu die ganze einfallende Gravitationsenergie in 
die materielle Energie des Tensors 7, umgesetzt wird, indem 
eine Art Resonanz. zwischen materiellem Vorgang und Gravi- 
tationswelle stattfindet. Dann sind innerhalb der Materie auch 
die übrigen Energiekomponenten des Gravitationsfeldes mit 
großer Annäherung gleich Null, also 


(20) „= 0 (u,v = 1,2,3, 4). 
Hieraus folgt wegen (11) aber notwendig 

(21) zur = 0 = 1,2, 3, 4). 


Infolge der Wellennatur der Gravitationsfelder y,, ist dies nur 
möglich, wenn y,, im Innern des materiellen Systems ver- 
schwinden. 

Wenn also eine Gravitationswelle auf ein schwingungs- 
fähiges materielles Teilchen fällt, so wird die eingestrahlte 
Energie wieder ausgestrahlt derart, daß im Innern desselben 
die y,,, also das Gravitationsfeld, verschwinden. Ist eine 
Ebene genügend dicht mit Materie belegt!), so ist ihr Ver- 


1) Als derartige „materielle Ebenen“ werden die Netzebenen der 
Kristalle behandelt werden. Da die von den Gitterpunkten ausgehenden 
elektrischen Kraftlinien ihrerseits in Wechselwirkung mit einer auf- 
fallenden Gravitationswelle treten können (das elektrische Feld verhält 
sich nach A. Einstein dem Gravitationsfeld gegenüber als Materie, vgl. 
z. B. Ann. d. Phys. 49. S. 767. 1916. § 14), so kann die Netzebene als 
kontinuierlich mit Materie belegt angesehen werden. Es ist aber ferner 
zu beachten, daß der von den äußeren Elektronen eines Atoms ein- 
genommene Raum einen Durchmesser hat, der i a. selbst von der Größen- 
ordnung einer halben Gitterkonstante ist. (P. Debye und P. Scherrer 
finden diese Größenordnung bei Messungen der Zerstreuung von Röntgen- 
strahlen unter Annahme von kugelförmigen Atomen (Physik. Ztschr. 19. 
S. 474. 1918. § 8). Die mit Materie belegte Ebene ist daher nur eine 
Idealisierung der wirklichen Verhältnisse, bei welchen die Wechsel- 
wirkung zwischen Gravitationsfeld und Materie eben nicht streng auf 
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halten einer Gravitationswelle gegenüber derart, daß die y,, 
auf ihr verschwinden.') Ist der Strahlvektor senkrecht zur 
Wellenebene gerichtet, so folgt ferner aus dem Huyghensschen 
Prinzip, daß die Welle nach dem gewöhnlichen Reflexions- 
gesetz zurückgeworfen wird. 

Wellen, deren Strahl schief zur Wellenebene steht, treten 
in $4 auf. Die reflektierte Welle läßt sich in diesem Falle 
ebenfalls mit Hilfe des Huyghensschen Prinzips angeben, da 
dann aus (18) folgt, daß die Elementarwellen Ellipsoide sind. 

Wird die Welle in sich zurückgeworfen, so daß der Strahl 
seine Richtung gerade umkehrt, so bilden sich stehende Wellen 
aus. Im Falle des Steinsalzes entstehen aus den fortschrei- 
tenden Wellen (8), (9), (10) durch senkrechte Reflexion die 
stehenden: 


= COSY x, cosviz,, 


= 2G, COSY COSViz,, 


Yız = COSY x, COSViz,. 


Da eine Gravitationswelle die Bewegungsgröße ¢,,, t,,, t, 
nach (11) mit sich führt, so erfährt die reflektierende Ebene 
einen Strahlungsdruck: 

| (25) p=2E, 


wo E die mittlere Energiedichte der einfallenden Strahlung 


2x 


ist, wenn s die Richtung des Strahles und » die Frequenz, 
also 2a/y =A die Wellenlänge ist. Beim Steinsalz?) ergibt 
7 sich die mittlere Energiedichte # der Welle (22) zu 


Ist die Flächeneinheit mit N? Partikeln besetzt, so erfährt 


,, das einzelne die Kraft 

ie 

1- 1) Wenn einzelne der ¢,, die T,,, nicht beeinflussen, so gilt (20) für Ber 
af diese nicht, und es brauchen dann auch nicht alle y’,,, zu verschwinden. 
t. 2) „Stab. Gitter“, 8 1. F 
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also im Falle des Steinsalzes 


2 
(29) 


Befinden sich beiderseits einer materiellen Ebene A stehende, 
zu ihr parallele Wellen, so erfahren die Teilchen von beiden 
Seiten her entgegengesetzt gleiche Kräfte. Die stehende Strah- 
lung sei in einen Raum mit reflektierenden Wänden, von denen 
zwei zu A parallel sind, eingeschlossen. Wird alsdann A senk- 
recht zu sich selbst, relativ zu den spiegelnden Wänden ver- 
schoben, so wachsen auf der einen Seite Strahlungsdichte und 
-druck proportional der Verschiebung, während sie auf der 
anderen Seite im selben Verhältnis abnehmen. Die materiellen 
Teilchen sind also durch quasielastische Kräfte an die ur- 
sprüngliche Lage der Ebene gebunden. 

Ist der Raum von 3 Scharen paralleler Knotenebenen 
stehender Gravitationsstrahlung durchzogen, so sind demnach 
die Schnittpunkte derselben stabile Gleichgewichtlagen für 
materielle Teilchen. Im Falle des Steinsalzes sind die Knoten- 
flächen der Wellen (22), (23), (24) gegeben durch | ee 


+n) 


des die Ecken eitles kubischen dessen Gitter- 
konstante gleich 4/2 ist, wo 


(31) 


Üben die Teilchen selbst aufeinander Anziehungskräfte 
aus, so können sie, in den Schnittpunkten der Knotenebenen 
angeordnet, dem Strahlungsdruck das Gleichgewicht halten, 
so daß also die stehenden Wellen in dem Kristallgitter 
selbst eingeschlossen sind. Diese Anziehung kann durch 
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(36) a 


Gravitation ') oder durch elektrostatische Kräfte bewirkt sein. Die 
neueren Erfahrungen der Chemie?) lassen bei „heteropolaren“ 
Verbindungen auf letztere schließen. 


§ 2. Kubisches Gitter, an dessen Elementarwürfel Ecken und 
Mittelpunkte mit Atomen besetzt sind. 


Sei für die Indizes «=1,2,3,4 je ein Vektor r, mit 
den Komponenten z,, z,, 2, gegeben durch 


(32) 
wobei 


(33) 


Dann ist für jedes « eine Lösung der Feldgleichungen (7) 

Wun =f„tiz), Ya =(— ft, + 74), 
Ya = f(t, 

wobei f eine willkürliche Funktion ist und 


(34) 


35) a,,+(—lfa,, =0. 


Diesen Bedingungen (35) kann auf mehrere Arten geniigt 
werden, die durch verschiedene Indizes x = 1, 2, 3,4 gekenn- 
zeichnet seien. 


Für x = 1 werde gesetzt: 


für x = 2: 


1) Dieselbe wird alsdann durch das Potential g,, dargestellt. Da — 
die angenäherten Feldgleichungen linear sind, so superponieren sich die _ 
verschiedenen Gravitationsfelder ohne gegenseitige Beeinflussung. 

2) Vgl. z. B. W. Kossel, Ann. d. Phys. 49. S. 229. 1916. 
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Durch die drei Koordinatenebenen wird der Raum in 8 Oktanten 


(x) 


(42) 


mit 7i1, 712, 722 


(x) 


zerlegt. Numeriert man dieselben, anfangend mit dem zu lauter 
positiven Koordinatenrichtungen gehörigen, so verläuft der 


Vektor r, im xten Oktanten und bildet 
dessen Symmetrielinie (vgl. Fig. 1; 
die z,-Achse ist in 0 senkrecht zur 
Zeichnungsebene nach oben gerichtet, 
ebenso die rt, t,, T,, t, nach oben ge- 


richtet zu denken). 


Die xte Lösung (34) stellt eine 
Gravitationswelle dar mit den Wellen- 


Fig. 1. ebenen 
2 (40) t, = const. 
Wird die willkürliche Funktion 
3 (41) f(t, + iz) = «m cos + iz) 


(x) (x) , . 
ya = 2a” cosy cos viz, 


= 2 cos v’ COS viz,, vig = 2(— 
cosvir 


gesetzt, so vermögen sich die beiden einander entgegenlaufenden 
Wellenzüge, welche in (34) durch positive bzw. negative Zeit- 
variable gekennzeichnet sind, zu stehenden Wellen zu über- 
lagern. Werden dann in (34) für den Index x die y,,’, Yı2> 722 


bezeichnet, so genügen die stehenden Wellen 


cosvT, 


4° 
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en 
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_ Die 4 Scharen von parallelen Knotenebenen sind gegeben 


durch 
(43) tT, = = > 


(x = 1, 2, 8, 4) (n= 0, +1, +2,... 


die Wellenlänge 


vorstellt, Die 8 Ebenen 


v 


= , & 


” [24 
34+”), = b+”) 


umschlieBen bei positiven oder negativen n, n’, n”, n 
die Bedingung 
(46) +n"+n”=0 


erfüllen, sonst beliebig sind, jeweils ein Okta- 
eder. In den Ecken dieser Oktaeder liegen also 
die Schnittpunkte der Knotenflächen; dieselben 
sind daher stabile Gleichgewichtslagen für 
Atome. 

Die Oktaederecken lassen sich auch in 
den Ecken und Mittelpunkten von Würfeln 
anordnen (vgl. Fig. 2), deren Kanten parallel 
den Koordinatenachsen verlaufen mit der 
Kantenlänge 


, welche 


Das ‘so entstehende Kristallgitter wird durch die Gravitations- 
felder (42) im stabilen Gleichgewicht erhalten. Der zur xten 


Welle gehörige Energiestrom berechnet sich aus (11): 


4x 
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, erhellt, daß der Strahl- 
ir, 2, 42 in die Richtung des Vektors r, fällt. 

Die Energiedichte der «ten Welle ergibt sich aus (11) zu!) 

-(49) = — v?(cos?v/r, - sin?» ix, + sin?v’r, - cos*y’ 


Sind mehrere gleichzeitig zugegen, z. B. 


72, vB und 7{2, 7B, so ist in (11) anstatt y/,,... 


zu setzen + ..., so daß der Energiestrom wird: 


y\ =) 


rep 
> 
2 2 
dran) _ 
ap 


hlungsdruck auf eine Ebene 
t, = const. 


7} 


ist nun maßgebend der Mittelwert von £ _ genommen über 


40? 
ein Stück $ dieser Ebene: 


af d8. 


(8) 
Die yÜ} sind aber auf dieser Ebene mit wechselndem Vor- 
zeichen veränderlich derart, daß ihre 


Daher wird 
(1) 
(8) : 
wo der mit den yi9, nach (11) gebildete Strahl- 
vektor (48) ist. Ebenso kommt für den Strahlungsdruck auf 
eine Ebene 


ig 


t, = const, 
nur der Energiestrom fi, in. Betracht. 
1) Das negative Vorzeichen der wesentlich positiven Energiedichte 


ist bedeutungslos, da die Formeln (11) nur abgesehen vom Vorzeichen 
sind. 


‘ 
Bi 
% | 
>| -; 
IT 
#3 
i 
La 
ag 
é 
‘ 
ia 
‘= 
Br 
R x 


r 


l- 
af 


en 


Kristaligitter usw. 559 


§ 3. Gitter des Kupfers (Flächenzentrierte Würfel). 


Es mögen außer den Graviatationsfeldern (42) noch die 
zum kubischen Gitter gehörigen Wellen (22), (23), (24) existieren, 
und die zugehörigen Wellenlängen 2’ bzw. 4 miteinander ver- __ 
knüpft sein durch int 
(50) 
Das zu den Gravitationsfeldern (22), (23), (24) mit der Wellen- _ 
länge A gehörige kubische Gitter werde als Gitter A, des zu — 
(42) mit der Wellenlänge 4’ gehörige ai 
„oktaedrische“ als „Gitter B“ be- 
zeichnet. Alsdann fallen die Ecken 
des Gitters B in die Knotenflächen 
des Gitters A (vgl. Fig. 3) und 
sind mithin an diese Ebenen quasi- 
elastisch gebunden. Ebenso fallen 
aber auch die Ecken-von A in die 
Knotenflächen von B. Die_beiden 2 
Gitter 4 und B sind mithin derart Fig. 3. 
miteinander gekoppelt, daß eine 
Verschiebung des einen als ganzen gegen das andere rück- 
treibende quasielastische Kräfte weckt. ste 

Das so entstehende Gesamtgitter baut sich aus flächen- | 
zentrierten Wiirfeln auf und ist z. B. vertreten durch das 
Kupfer. 


4s 


§ 4. Gitter aus elementaren Parallelepipeden, deren Ecken oder 

Ecken und Mittelpunkte oder Ecken und Flächenmitten mit oa 

Atomen besetzt sind. 

In einem rechtwinkligen Bezugssystem seien mit z,, z,, <a a 

die Koordinaten der Eckpunkte eines kubischen Gitters be- _ 

zeichnet, mit z,’, 2,',x, die Eckpunkte eines durch beliebige = 

lineare Deformation daraus hervorgehenden Gitters, 
so daß 


(51) 2, + 5,525 (o = 1,2,3). 
Das Elementargebiet des verzerrten Gitters ist ein Parallel- 
epiped. 

Da man durch die Deformation (51) vom kubischen zum 
„parallelepipedischen“ Gitter gelangt, so erhält man dasselbe 
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auch, wenn m: 

dessen Metrik nicht mehr gegeben ist durch das Linienelement 

(52) 

sondern durch 

(53) ds? = Dig,.,dz,dz,, 


(uy) 


wobei der Tensor g,, aus g,, vermöge der Transformation (51) 
hervorgeht. Er ergibt sich zu 
6 

wenn hierin anstatt der Variablen z,’, z,’, z,' wieder z,, z,, 7, 
eingesetzt werden. 

Im Falle des zum kubischen Gitter gehörigen Gravitations- 
feldes (24) ist 


= Ne Gos =In =: 


= + + + dar 

= €,,+2,,5,, C08 2, +5, 2, +55, 25) COS Viz, 
by, + bag + + das 

= 25,, das COBY 7, +5,, 2, + COS Viz, 
by, dia + + bg, + dr Bas Yız 

Cig +2 cos v(b,, +5,, 2, +5,, 25) COS Viz, . 


Dieses Gravitationsfeld (56) stellt eine stehende Welle vor, 
deren Knotenebenen parallel sind derjenigen Fläche des Ele- 
mentarparallelepipeds, in welche die z,, z,-Ebene durch die 
Deformation (51) übergeführt wird. Da der Energietensor t,, 
gegen lineare Transformationen kovariant ist’), so folgt ferner, 
daß der Energiestrom ¢,,’,t,,’,¢,, der Welle (56) parallel der- 
jenigen Kante des Elementarparällelepipeds gerichtet ist, in 
welche die z,-Achse durch die Deformation (51) übergeht. Er 
steht also nicht mehr senkrecht auf der Wellenebene. 

Aus (23) und (22) werden Wellen vom Baue (56), deren 
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Elementarparallelepipeds liegen mit Strahlvektoren in der 
Richtung der entsprechenden Kanten. 

Die Schnittpunkte dieser 3 Scharen von Knotenflächen 
sind die Ecken eines aus elementaren Parallelepipeden be- — 
stehenden Gitters. Mithin sind letztere stabile Gleichgewichts- 
lagen für materielle Teilchen. Dieses Gitter ist vielleicht im 
Kalkspat vertreten.) Unerklätt bleiben dann allerdings die 
Gleichgewichtslagen der O-Atome. ; 

Aus dem „oktaedrischen“ Gitter geht vermöge der De- 
formation (51) ein Gitter hervor, das aus schiefen Bipyramiden __ 
aufgebaut ist. Die zugehörigen Gravitationsfelder entstehen 
aus (42), (5), (2) wieder mit Hilfe von (54), wenn ; 


(57) b,, a2 b,, + 55, Axo 
gesetzt wird, folgendermaBen: 


ght + 6,7 + bs,” 
+ 1)*,, ba cosy (a,, +4, 5 2) cosr'iz, 


(58) 4 = by, din + by; + du 
+ a (—1) b,,b,, cos’ (a,,' 2, +a,, x,)cosv’iz, 


(x = 1,2,3,4). 


Die Knotenebenen dieser 4 Wellenzüge umschließen die ge- 
nannten schiefen Bipyramiden. Die zu den einzelnen Wellen- 
zügen gehörigen Strahlvektoren fallen in die Richtung der 
Vektoren 


(59) t= 7, + + a3 


A 


ARE 


in welche die Vektoren r, durch die Deformation (51) über- BE 
geführt werden und stehen auf den Wellenebenen nicht mehr —_ 
senkrecht. Das zu (58) gehörige Gitter kann auch aus Parallel- = 
epipeden bestehend aufgefaßt werden, deren Ecken und Mittel- _ 
punkte mit Atomen besetzt sind. .. 

Ist das kubische Gitter (22), (23), (24) mit dem „okta- 
edrischen“ (42) nach (50) derart verbunden, daß die Ecken des 
einen zugleich auf Knotenflächen des. anderen fallen, so bleibt 
diese Eigenschaft auch nach der Deformation (51) erhalten. __ 


1) Vgl. z. B. W. L. Bragg, Ztschr. f. anorg. Chemie 90,8. 185.1915, 
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Die Gravitationsfelder (56) und — 
(58) bestimmen dann zusammen 

ein Gitter, dessen Punkte in 
den Ecken und Flächenmitten 
von elementaren Parallelepipe- 
den liegen (Fig. 4). Dieses Gitter, 
welches im folgenden $ 5 eine 
Rolle spielt, werde schlechthin 


als das „Gitter G“ bezeichnet. 
Fig. 4. 


' § 5. Gitter des Graphits. 


Graphits aus zwei gegeneinander verschobenen Gittern, von 
denen jedes seinem Bau nach mit dem im vorigen $ 4 ab- 
geleiteten „Gitter @“ übereinstimmt. Das Elementarparallel- 
epiped ist ein Rhomboeder, dessen längste Diagonale das 1,670- 
fache der Diagonale eines elementaren Würfels ist, aus welchem 
man sich das Rhomboeder durch Dilatation längs einer Diago- 
nale entstanden denken kann. In den Gravitationsfeldern (56), 
(58) des Gitters @ ist daher zu setzen 


b 0,968 =o) 
— 0,031 («+0). 


Die zum rhomboedrischen Gitter gehörigen Gravitations- 
felder (56) werden dann 


(60) 


— 0,940 

— 0,060 «,, cos »(—0,031 xz, — 0,031 x, + 0,968 z,) cos viz, 
x (61) = — 0,059 

- 0,060 cos v(—0,031 z, — 0,031 x, + 0,968z,) cos vi x, 


Die Gravitationswellen (58), welche zu dem aus schiefen Bi- 
pyramiden aufgebauten Gitter gehören, schreiben sich, wenn 
. die a,, aus (36), (37), (38), (39) eingesetzt werden, im Falle 
x = 1, d.h. des im ersten Oktanten verlaufenden Strahls 


(62) | gir = 0,940 + 0,030 « cos »’ 0,523 (z, + 2, + 2,)-cosv tz, 


INA 


e u. P. Scherrer, Physikal. Zeitschr. 18. S. 291. 1917. 
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und, im Falle der Strahl im zweiten Oktanten verläuft (x = 2): 


| gis = 0,940 
(63) — 0,030 «cos (—1,031 z, + 0,968 z, +0,9682,) cos viz, 


Das durch die Schnittpunkte der Knotenflächen von (61) und 
(62), (63) gegebene spezielle Gitter G möge mit G, bezeichnet 
werden. 
Sei nun d die längste Diagonale des elementaren Rhom- 
boeders. Dann entsteht aus G, ein neues Gitter, wenn in den 
Gravitationsfeldern (61), (62), (63) die Variablen x, z,, z, er- 
setzt werden durch 


1 2 Vs 2 g ys 3 3 Vs 2 
I = 0,949 
> | =0,060 -0,0312, +0,9682,)eosviz, 
(65) = — 0,059 
0,0812, + 0,968z,)cosviz, 
‚ferner 
= 0,940 + 0,030 cos »’ [0,302 d +0,523 (x, + 2,+ 2,)] 
(66) cos »’ ix, 


= 0,940 + 0,080 cos »’ 
[0,523d — 1,031 x, + 0,968 x, + 0,968 z,] cosy’ iz, 


on 


. 


Dies sind offenbar dieselben Wellen wie (61) bzw. (62), (63), 
nur mit einer jeweiligen Phasenverschiebung, die einer Par- 
allelverschiebung des Gitters G, längs der Hauptdiagonale d 
des Elementarrhomboeders um d/3 entspricht. Das so ent- | 
standene, zu G, kongruente Gitter heiße G,. 
In einem elementaren Rhomboeder des Gitters @, wird 
nun die längste Diagonale AH (Fig. 5) durch zwei Flichen _— 
der zugehörigen Bipyramide, BCD und EFG, in 8 gleiche __ 
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Abschnitte AL = geteilt. Bei der Verschiebung 


I 
um 4s = Ad’ wird daher die Ebene BCD in LFG und t 
überhaupt jede von den vier Scharen paralleler Knotenflächen, 
welche die Bipyramiden bilden, in die nächstfolgende ihr par- 
allele übergeführt. Folglich liegen alle Bipyramidenecken von : 
G 
6 
Fig. 5 


G, auf Bipyramidenflächen von @, und umg 
fallen auch alle Rhomboederecken von G, auf Knotenebenen 


von @,, z. B. 4 auf die Ebene BCD, da ja 44 -“#. Jede 


andere der Ecken B, C, D, E, F, @, H erfährt dasselbe in 
einem Nachbarrhomboeder. 
Die beiden Gitter @,, @, sind also miteinander wiederum 
derart gekoppelt, daß eine starre Verschiebung des einen gegen 
das andere rücktreibende quasielastische Kräfte weckt. @, und 
@, ergeben zusammen das von Debye und Scherrer’) ge- 
fundene Gitter des Graphits. Dasselbe läßt sich also stabil 
aus den Gravitationsfeldern (61), (62), (63), (65), (66), (67) auf- 
bauen. 


x 


* 


We 
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S 6. Gitter des Diamants. 


Bei dem von W. H. und W.'L. Bragg?) festgestellten Gitter 
des Diamants gruppieren sich um ein C-Atom vier benachbarte 
in den Ecken je eines regulären Tetraeders. Die Mittelpunkte 
dieser Tetraeder fallen ihrerseits in die Ecken von Tetraedern, 
die den vorigen spiegelbildlich gleich sind (Fig. 6). 
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; Sei D der Abstand zwischen Ecke und gegenüberliegender 

Fläche eines solchen Tetraeders. Dann bilde man die Gravi- 
tationsfelder (42) mit einer Wellenlänge 
(68) = 2D, 


also der Frequenz 


= 


~ Fig. 6. 


Die 4 Stahlvektoren fallen zusammen der Reihe nach mit 
ty, Tg, rt, und diese mit den Symmetrielinien der 8 Oktanten 
des Koordinatensystems. Im Falle x = 1,3 werde diesen Wellen 


ferner eine Phasenverschiebung um 2, im Falle x = 2,4 um 


_ 2 +- erteilt, so daß sie lauten: 


v 


‚[D ve 
vit = 2acos v’ (7 + n) cos v"iz,,... 


yi? = — 2 cos v” + 1) cosv”iz,,... 
(71) 


„([D 
2 cos v (7 +1) cos» 


D 
| = — 200 cos (- t,) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 60. 37 
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Die vier Scharen von Knotenflächen 


2 

(n, n’,n”,n” 0, + + | 


umschlieBen, wenn 


(73) 


bei sonst beliebigen n, n’, n”, n”’ je ein elementares Tetraeder. 
D&s Tetraeder n =n’ =n” =n” =( hat den Koordinaten- 
anfangspunkt 0 als Mittelpunkt (in Fig. 6 das Tetraeder A, B, C, D). 

Nunmehr werde den Wellen (70) im Falle «= 1,3 eine 


Phasenverschiebung um — im Falle «= 2,4 um 3 Per. 


2 


= =— sin v»”r, cos ... 

j 

=— 209 cos v” + ts) cos 
= 20 sin v” cos . 


a) 
yi? = 2a®) cos 7+ ts) cos viz, 
=— 2a) sin cos iz, ... 
D 
=—2acosr” (5 t,) cos v 


= sin cos iz,, ... 


Die Knotenebenen dieser Wellen 


” 


A a ; a” ” A 


umschließen, wenn 


(76) n+n +n" +n”=0 «+ 


bei sonst beliebigen n, r’, n”, n”’ je ein elementares Tetrae der 
das dem zu (72) (73) gehörigen spiegelbildlich gleich ist, und 
dessen Ecken wieder stabile Gleichgewichtslagen für Atome 
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sind. Eine Ecke des Tetraeders n =n’ =n” =n” =O (in 
Fig. 6 das Tetraeder O, E, F, G) fällt in den Koordinaten 
anfangspunkt. 

Uberhaupt sind die beiden aus den Tetraederecken von 
(72), (73) baw. (75), (76) bestehenden Gitter derart ineinander 
gestellt, daß die Ecken von (75), (76) in die Mittelpunkte der 
Tetraeder von (72), (73) fallen und umgekehrt. 

In den Tetraedermittelpunkten von (72), (73) verschwinden 
aber, wenn angenommen wird, daß 


(77) = a9) = a9) = ad = 


ein Teil der Gravitationspotentiale. Z.B. ist im  Koordinaten- 
anfangspunkt 0, wo 


(78) 


ar a” 1” 
(83) ‘ t, = 


n+n+n"+n”=0. 


Ferner erfährt ein im Mittelpunkt befindliches materielles 
Teilchen in jeder beliebigen Richtung einen Strahlungsdruck, 
der durch einen gleich großen aus der entgegengesetzten Rich- 
tung gerade aufgehoben wird. Denn die Komponenten des 
Strahlvektors') 


ip 
2 4 
Yıı= cosy” — — cosv” — 
(79) D D = 
+ cos »” — cos»” cosy” iz, =O, 
> 
Entsprechendes gilt in aller anderen Tetraedermittelpunkten, wo 
- 
4 
r 
1 
e von 


welche sich aus (48) ergeben, wenn darin 2 7 + anstatt 1, 
usw. geschrieben wird, sind nach (36), (37), (88), (39) im Punkte 


(85) t, =t, =0, GH 


fir o =1: 


2 cosy” iz, siny”’ iz, {cos vy” —sin v” — 
+cos »” — sin »” ——cos v»” — sing” — 
4 4 4 4 
fir o = 2: 
2 : 
— v’?cosv” iz, ‘ix, | 
(37 v3 
—cos v” — sin of cose” zteosr' ‚D sin yD =0 
4 4 4 4 4 3 
für o = 3: 
| é iz, siny” iz, {cos »” D sing” 
V3 4 4 


” 2 D D D D 
| cosy z sin [+008 sin —cos 2 siny” =0. 


Ebenso verschwinden sie in allen anderen Tetraedermittel- 
punkten. 

Es sind also auch die Mittelpunkte der Tetraeder (72), (73) 
stabile Gleichgewichtslagen fiir Atome.!) Dasselbe läßt sich 
auch für die Mittelpunkte der Tetraeder (75), (76) zeigen. 

Mithin sind die beiden zugehörigen Gitter derart mit- 
einander gekoppelt, daß bei gegenseitiger Verschiebung eine 
quasielastische Kraft überwunden werden muß. 

Die Gravitationsfelder (71), (74) vermögen also das Gitter 
des Diamants im stabilen Gleichgewicht zu erhalten. 


1) Vorausgesetzt, daß 7,,, durch = nicht wird; 
vgl. auch 8. 553, Anm. 1. te 
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 Kristallgitter usw. 


Zusammenfassung. 


Für jedes der nachfolgend gekennzeichneten Kristallgitter 
wird ein Gravitationsfeld angegeben, welches dasselbe im stabilen 
| Gleichgewicht zu erhalten vermag: 

1. Ecken und . Mittelpunkt des Elementarwürfels mit 
Atomen besetzt. 

2. Ecken und Flächenmitten des Elementarwürfels besetzt 
(Kupfer). 


3. Ecken des Elementarparallelepipeds besetzt (Kalkspat?). 
), 4. Ecken und Mittelpunkt des Elementarparallelepipeds 
besetzt. 
5. Ecken und Flächenmitten des Elementarparallelepipeds 
besetzt. 
6. Gitter des Graphits. rate 
7. Gitter des Diamants. RE 
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4. Über die Messung der Dielektrizitätskonstante 
in der Wheatstoneschen Brücke bei Anwendung 


hoher Frequenzen; 


(Berliner Dissertation.) 


A. Einleitung. 

Die von Nernst!) angegebene Methode zur Bestimmung 
der Dielektrizitätskonstante (D.K.) in der Wheatstoneschen 
Brücke ist von Nernst selbst?), sowie von Nernst und von 
Lerch?) für schnelle Schwingungen ausgearbeitet worden. In 
der ersten Arbeit wird ein Funkenmikrometer und eine Leucht- 
röhre in der zweiten eine Schlömilchzelle, in ihrer Wirkung 
als Detektor, als Wellenindikator angewandt. Im Anschluß 
an diese Arbeiten wurde dann von W. Hertwig*) eine Methode 
ausgeführt, in welcher die Wheatstonesche Brücke als Se- 
kundärkreis auf einen Primärkreis abgestimmt war, während 
als Nullinstrument ein Bleiglanzgraphitdetektor verwandt wurde. 
Die vorliegende Arbeit ist als die Fortsetzung der Arbeiten 
Hertwigs zu betrachten. 

Bei allen genannten Methoden geht das Bestreben .dahin 
eine Konstruktion zur Bestimmung der D.K. ausfindig zu 
machen, in der die Wellenlängen der angewandten Schwingungen 
innerhalb weiter Grenzen bequem veränderlich ist. Die Wheat- 
stonesche Brücke ist, wie M. Wien®) und Nernst?) bewiesen 
haben, bei beliebigen Schwingungszahlen anwendbar und des- 
halb ist die Nernstsche Methode, direkt Kapazitäten in der 
Brückenanordnung zu vergleichen, besonders geeignet auch für 
schnelle Schwingungen ausgearbeitet zu werden. Der Vorteil 
der Anwendung schneller Schwingungen ist ein mehrfacher. 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Phys. Chem. 14. $. 622 im folgenden 
mit I bezeichnet. 
2) W. Nernst, Wied. Ann. 60. S. 600. 1897. 
8) Gött. Nachr. 1904, Heft 2; vgl. auch Ann. d. Phys. 15. S. 836. 1904. 
4) W. Hertwig, Ann. d. Phys. 42, S. 1099. 1918. 
5) M. Wien, Wied. Ann. 44, S. 689. 1891 
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Messung der Dielektrizitätskonstante usw. 


Nach W. Nernst!) und M. Wien?) kann man die Wirkung 
eines Sinusstromes auf eine Flüssigkeitszelle als eine Kapazität 
mit hintergeschalteten Widerstand ansehen, wenn nicht die 
Polarisation störend wirkte, so daß der wahre Widerstand w Re, 


auf w = w-+ Aw erhöht erscheint. Infolge der Polarisation & 


wird auch die Kapazität einer Zelle C, auf — 


vergrößert, worin C, die sogen. Polsiiintiosikignsiikt bei der 


Schwingungszahl » ist, während w den spezifischen Wider- — 


stand bedeutet. Wie man sieht ist das Additionsglied um so 
kleiner, je größer » ist, d. h. die scheinbare Kapazität C, ist 


um so näher der wahren Kapazität C,, je höher die Schwingungs- DER. 
zahl ist. Ferner ist der Verschiebungsstrom im Verhältnis 
zum Leitungsstrom eines Körpers um so größer, je höher die 

Frequenz des Stromes ist, es wäre also bei entsprechend a 


schnellen Schwingungen möglich, die Leitfähigkeit von Elektro- 


lyten zu eliminieren und sie dementsprechend als reine Isola- 


toren: zu betrachten. 


Die bequeme Veränderlichkeit der Wellenlänge ist aus : 


folgenden Griinden fiir die Untersuchung der D.K. erstrebens- 
wert: Nach der Maxwellschen Theorie ist das Verhältnis der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle 


im leeren Raume c, zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit c’ in 


einem Medium von der Dielektrizitätskonstante « und der © 

magnetischen Permeabilität u, d. h. der Brechungsexponent der — 
Welle n gleich Vey. Da für die meisten Substanzen u nahezu — 
gleich 1 ist, wird also n?= «. Die Abhängigkeit des Brechungs- _ 
exponenten von der Wellenlänge bezeichnet man als Dispersion, 

und zwar ist diese Dispersion sehr verschieden sowohl unter ER 
den einzelnen Substanzen, wie’ bei der gleichen Substanz inner 
halb der einzelnen Frequenzbereiche. Diese letztere sogen. 


anomale Dispersion ist wie Harms’) bei Alkohol gezeigt hat, — 


wegen ihrer Kleinheit nach Drudes Methode zur Messung der 


D.K. nicht genau zu bestimmen. Es ist aber aus später zu 
erörternden Gründen . von hervorragendstem theoretischen In- 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Phys. Chem. 14. S. 622. 1006, 
2) M. Wien, Wied. Ann. 58. S. 37. 1896. 
3) F. Harms, Ann. d. Phys. 5. S. 567. 1901. 
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H. Joachim. 


teresse einen Apparat zu konstruieren, der eine bequeme 
Messung der D.K., wie in dem urspriinglichen Nernstschen 
Apparate (I), mit einer leichten Veränderlichkeit der verwen- 


deten Wellenlängen vereinigt. Betont z. B. doch schon Abegg?), 
Br daß zur Messung der Temperaturabhängigkeit der D.K. der Nernst- 
bea: _ sche Apparat dem von Drude konstruierten überlegen ist. 


B. Sehwingungserzeugung mit Funkenstrecke im Primirkreis. 
¥ = 2 Wie schon erwähnt ist die folgende Arbeit als eine direkte 
eo Fortsetzung der Arbeit von W. Hertwig {im folgenden a.a.O. 
Br: bezeichnet) anzusehen; es wurden deshalb zunächst einige Ver- 


besserungen an dem dort beschriebenen Apparate vorgenommen. 
Im Sekundärkreis wurde der a.a. O. angegebene Detektor zeit- 
weilig durch einen Karborunddetektor, der mir wegen der 
Kriegsverhältnisse nur zeitweilig zur Verfügung gestellt werden 
konnte, ersetzt, wie ihn die Technik der drahtlosen Telegraphie 
benutzt; dieser neue Apparat arbeitete regelmäßiger, doch 
mußte er später wieder durch den alten ersetzt werden. 

Wie schon Nernst I erwähnt, ist auf die stets gleiche 
Stellung des Meßkondensators zwischen den Glasplattenkonden- 
satoren genau zu achten; aus diesem Grunde erschien folgende 
Abänderung vorteilhaft: Eine Hartgummiplatte wurde so 
zwischen die Brückenkondensatoren eingepaßt, daß sie durch 
an den Rändern übergreifende Zähne stets in der gleichen 
Lage gehalten wurde. Auf dieser Platte wurde ein Messing- 
ring befestigt, der wie a. a. O. beschrieben stets in Verbindung 
mit den beiden vorderen Platten der 
Brückenkondensatoren stand. Der Meb- 
tiegel wurde dann durch einen Zapfen mit 
Schraubengewinde in die Hartgummiplatte 
eingeschraubt, so daß er fest mit dem 
N Messingring in Verbindung stand. Eine 
BEN ee Stérung durch schlechten Kontakt hat 
es ‘sich hierbei niemals gezeigt. 


ee Um eine stets gleiche ER der beiden Elektroden 
Er des Meßtiegels, d. h. also des Tiegelbodens und der durch 
FRE einen Stift isoliert eingeführten Platte (vgl. I), zu gewährleisten, 


erwies 8 sich folgende Änderung an dem Meßtiegel für vorteil- 


1) 1) R. Abegs, Wied. Ann. 60. S. 57. 1897. 
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haft: Die den Deckel bildende Hartgummiplatte wurde mit 
einem Metallring versehen, die, wie vorstehende Fig. 1 an- 
deutet, abgeschrägt genau in den Tiegel hineingesetzt werden 
konnte. 

Ferner erwies es sich als zweckmäßiger, den Kontakt des 
aus dem Tiegeldeckel herausragenden Stiftes nicht wie a. a. O. 


beschrieben durch zwei Federn mit den mittleren Platten des 3 
Kondensators herzustellen, sondern den Stift durch ein Kupfer- _ 
band an die jeweiligen von den Platten ausgehenden Kupfer- — 


bänder anzulöten. 
An den a. a. O. beschriebenen Apparaten des Primärkreises 
wurden folgende Änderungen vorgenommen: Die Funkenstrecke 
arbeitete nicht gleichmäßig und mußte deshalb in eine stabilere 
Form gebracht werden. Der Durchmesser der einander gegen- 
überstehenden Kupferblöcke wurde auf 2 cm vergrößert. Der 
eine Block blieb auch hier wieder feststehend, während der 
andere sich in einem festen Rahmen bewegen ließ; außerdem 
war er durch ein Kugellager befähigt, sich dem feststehenden 
Blocke genau parallel zu stellen; durch eine Feder wurde 
dann der Block in dieser Stellung festgehalten, so daß bei — 
einer Entfernung von einander zur Einstellung der Funken- 
länge die Flächen, welche auf einander abgeschliffen waren, — 
stets parallel blieben. Hierdurch wurde ein sicheres Über- 
springen der Funken auf der ganzen Ebene gewährleistet. Diese 
Funkenstrecke arbeitete, wenn sie nicht zu lange hintereinander 
betrieben wurde, so daß sich zu starke Oxydschichten auf den 
Flächen bildeten, stets gleichmäßig. Die Entfernung der Oxyd- rig: 
schichten konnte leicht durch Abreiben mit feinem Schmirgel- 
papier erfolgen. 
Grundlegender waren die Anderungen, die in der Schwin- Be ER 
gungserzeugung vorgenommen werden mußten. Wie a.a.0. _ 
beschrieben bestand der Primärkreis aus einem Drehkonden- 
sator, einer Selbstinduktion und einer Funkenstrecke, die durch 
ein Induktorium mit Deprezunterbrecher betrieben wurde. B- _ 
kanntlich enthält nun ein Induktorium außer den Spulen mit 
dem Eisenkern und der Stromunterbrechungsstelle noch einen 
Kondensator, um die durch die Selbstinduktion bei Unter- 
brechung des Stromes an der Unterbrechungsstelle erzeugte 
hohe Spannung he 
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mit dem Fizeaukondensator und der Funkenstrecke des Unter- 
brechers zusammen einen Schwingungskreis. Die von diesem 
Schwingungskreis ausgesandten Wellen wirkten direkt auf die 
Zuleitungsbänder des Detektors und störten infolgedessen das 
Minimum der Brückeneinstellung. Es wurde deshalb das In- 
duktorium in etwa 5 m Entfernung gebracht und so aufgestellt, 
daß die die Enden des Eisenkernes schließenden Kraftlinien 
nicht das Brückensystem beeinflussen konnten. 

Ferner hat es sich bei Messungen mit elektrischen Wellen, 
wie schon Drude?) gezeigt hat, als vorteilhaft herausgestellt 
einen Tesla-Transformator einzuschalten. Es wurde deshalb 
folgende Anordnung gewählt: Die Sekundärspule des Induk- 
toriums erregt einen Schwingungskreis bestehend aus der dick- 
drähtigen Primärspule des Tesla-Transformators, 2 Leydener 
Flaschen und einer Funkenstrecke. Zeitweise wurde dieser 
Funkenstrecke auch eine zweite parallel gelegt, Die Sekundär- 
spule des Transformators führte dann zu einem Drehkonden- 
sator und einer Selbstinduktionsspule, mit welcher der Brücken- 
meßkreis gekoppelt war. 

Bei dieser Schaltung war ein absolutes Minimum in der 
Nullstellung der Brücke vorhanden; die Schärfe des Minimums 
war so groß, daß bequem auf !/,, mm genau eingestellt werden 
konnte, wie folgende beliebig herausgegriffene Beobachtungs- 
reihen beweisen mögen: 
72,8 72,8 72,8 72,8 72,8 Max.-Diff. 0,0 mm. 
60,2 60,2 60,2 60,8 60,1 60,8 60,2 60,2 Max.-Diff. 
Muse v. Mittel 0,1 mm. 
108,4 108,5 108,4 108,5 108,5 108,4 108,5 108,5 Max.-Diff. 
hr v. Mittel 0,05 mm. 
Die in diesem Schwingungskreis erzeugten Wellen sind 
gedämpfte, d. h. die Amplituden der Schwingungen nehmen 
allmählich ab. Die Ursache dieser Dämpfung ‘ist eine zwei- 
fache: Erstens wird sie bedingt durch den Widerstand w des 
. Kreises und zweitens durch die Funkendämpfung. Die erste 
ist aus der allgemeinen Schwingungsgleichung zu berechnen 
und zwar ist das Dämpfungsverhältnis zweier Amplituden 
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wenn i, und i, zwei auf einander folgende Maximalwerte des 
Stromes oder der Spannung bedeuten, e die Basis der natür- 
lichen Logarithmen, 7 die Periodendauer der Schwingung, Z 
die Selbstinduktion. Da 


logi, — log;, gleich d 


ist, so bedeutet d das logarithmische Denis der Schwingung. 
Es ist also der Schwingungsvorgang in einem Kondensatorkreis 
ohne Funkenstrecke hierdurch vollständig bestimmt. Anders 
aber bei einem Schwingungskreis mit Funkenstrecke. Die 
durch die Funken hervorgerufene Dämpfung verläuft nicht 
exponential, sondern nahezu linear. Daraus folgt, daß das 
Verhältnis der Amplituden am Anfang und Ende einer Periode 
nicht mehr für alle Perioden konstant ist, wenn man auch an- 
genähert von einem dem Funken äquivalenten Widerstand dem 
sogen. „F'unkenwiderstand“ sprechen kann; allerdings muß dann 
auch nur mit einem Mittelwert der Perioden gerechnet werden. 
Da also bei einem Kondensatorkreis mit Funkenstrecke die 
Amplitude der Schwingung, weil sie keine reine Exponential- 
kurve darstellt nicht gleichmäßig veränderlich ist, so ist auch 
im Sekundärkreis die Frequenz der Schwingungen nicht kon- 
stant. Viel günstiger würde man mit ungedämpften Wellen 
arbeiten, wo ja die Amplitudenkurve eine Gerade, das loga- 
rithmische Dekrement Null ist. 


Il. Die Schwingungserzeugung mit dem Röhrensender. 

Bis vor kurzer Zeit war man zur Erzeugung ungedämpfter 
Wellen auf die Lichtbogenmethode nach Poulsen angewiesen. 
Doch, wie schon a. a. O. erwähnt, arbeitet diese Anordnung 
nicht konstant, so daß leicht Schwankungen der Frequenz vor- 
kommen können, auch können die Oberschwingungen höherer 
Frequenz störend auftreten. Es ist deshalb von unschätzbarem 
Vorteil in dem Röhrensender!) einen Apparat zu haben, der 
völlig konstante ungedämpfte Wellen aussendet. Der Röhren- 
sender benutzt zur Erzeugung der Schwingungen die Kathoden- 
röhre. Diese besteht aus einem völlig luftleer gepumpten 
Glasgefäß, in welches drei Elektroden münden. Erstens die 


1) Vgl. hierzu die schöne Darstellung v. A. Meißner, Elektr. 
Ztschr. 1919. Heft 7—8. 
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Glühkathode K (rel. Fig. 2), zweitens die Anal A, drittens das 
Gitter @. Die Glühkathode wird durch eine Heizbatterie auf 
Weißglut erhitzt und sendet infolgedessen, da die Röhre luft- 
leer ist, Elektronen aus. Zwischen der Anode und der Glüh- 
kathode liegt eine Batterie, die sogen. Anodenbatterie, so daß 
also die Anode, die Batterie, die Kathode und die Vakuum- 
strecke einen Stromkreis, den sogen. Anodenkreis, bilden, da 
ja die von der Glühkathode ausgehenden Elektronen durch 
ihren Übergang zur Anode einen Gleichstrom herstellen. Die 
zwischen der Kathode und der Anode liegende Gitterelektrode 
wird je nach der Spannung, die sie gegen die Glühkathode 
besitzt (Gitterspannung), die von der Kathode zur Anode strö- 
menden Elektronen entweder beschleunigen oder aufhalten, 
somit den Anodenstrom entweder erhöhen oder erniedrigen 
können. Ist die Gitterspannung stark negativ, so werden über- 
haupt keine Elektronen durch das Gitter zur Anode hindurch- 
wandern, ist sie stark positiv, so kann der „Sättigungsstrom- 
wert“ der Röhre erreicht werden. Da nun alle Vorgänge in 
der Röhre, wenigstens bei den Frequenzen der elektrischen 
Wellen infolge der verschwindenden Masse der Elektronen 
trägheitlos verlaufen, so vermag der Elektronenstrom den 
kleinsten Schwankungen der Gitterspannung zu folgen. Wird 
also an das Gitter eine Wechselspannung angelegt, so wird 
auch an der Anode eine Wechselspannung erzeugt werden, 
oder genauer ein Gleichstrom, dem ein Wechselstrom über- 
lagert ist. Dieser an der Anode entstehende Wechselstrom 
besitzt die gleiche Frequenz wie der am Gitter liegende, doch 
ist die Amplitude bedeutend vergrößert und kann sich bis zum 
Sättigungsstromwert der Röhre vermehren. 

Es genügen Gitterspannungen von wenigen Volt, um 
Stromschwankungen von einem Milliampére im Anodenstrom 
zu erzeugen, und da außerdem die Kapazität des Systems, 
Gitter-Glühkathode-Zuleitungsdrähte zum Gitter, außerordent- 
lich klein ist, so bedarf es nur ganz schwacher Stromänderungen 
um Spannungsschwankungen in der Röhre zu erzeugen. Aus 
diesem Grunde sind die Kathodenröhren zur Verstärkung 
schwacher Empfangsströme, aber auch als Sender für elek- 
trische Wellen zu verwenden. In diesem letzteren Falle wird 
ein Stromstoß, wie er bei der Schließung eines Gleichstromes 
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entsteht auf einen aus einer Kapazität und Selbstinduktion be- 
stehenden Schwingungskreis übertragen (vgl. Fig. 2). Der 
Schwingungskreis wird hierdurch zu Eigenschwingungen an- 
geregt, und ist er nun mit dem Gitterstromkreis gekoppelt, so 
werden diese Eigenschwingungen auf das Gitter übertragen. 
Es wird also infolgedessen, wie oben auseinandergesetzt auch 
im Anodenkreis sich ein verstärkter Schwingungsvorgang ab- 
spielen, Liegt nun der erste Schwingungskreis selbst im 


_ A Anode 
G Gitter 
K Glühkathode 
C Drehplattenkondensator 
L Selbstinduktionsspulen 

HB Heizbatterie 

AB Anodenbatterie 


Fig. 2. 


Anodenkreis, so werden auf jenen die verstärkten Schwingungen 
übertragen, der sie auf den gekoppelten Gitterkreis verstärkt 
überträgt und so fort, bis der Sättigungsstromwert der Röhre 
erreicht ist. In der technischen Ausführung liegt der zuerst 
angeregte Schwingungskreis nicht direkt im Anodenkreise, 
sondern ist durch eine Spule mit diesem gekoppelt. Um den 
Sättigungsstromwert der Röhre zu erhöhen, liegt der Kathoden- 
röhre eine zweite parallel, so daß die von der ersten Röhre 
vergrößerte Amplitude von der zweiten Röhre noch einmal um 
den gleichen Betrag vergrößert wird. Zur Veränderung der 
Wellenlänge liegen zwei Möglichkeiten vor: Die Vergrößerung 
der Kapazität des Schwingungskreises oder die Änderung der 
Selbstinduktion des Gitter- bzw. Anodenkreises. Da nun hier- 
mit auch eine Änderung der Koppelung verbunden ist, und 
die Leistungsfähigkeit der Röhre stark von den Koppelungs- 
verhältnissen abhängt, ist man genötigt für jede Röhre jeweilig 
die geeigneten Koppelungskoeffizienten festzustellen.') 


1) Vgl. hierzu besonders A. Meißner, Elektrotech. Zeitschr. 1919. 
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Die Vorteile is Methode zur Wikies elektrischer 
Wellen sind folgende: Die Amplitude ist absolut konstant, die 
Wellen sind also völlig ungedämpft, der Frequenzbereich ist 
bequem veränderlich und reicht fast unbegrenzt von den lang- 
samsten Wechselzahlen bis zu Wellenlängen von einigen Metern. 
Auch die völlige Geräuschlosigkeit im Gegensatz zu der Schwin- 
gungserzeugung mit Funkenstrecke ist für Messungen, bei denen 
es auf eine Lautlosigkeit des Telephons ankommt, von nicht 
zu unterschätzendem Vorteil. Als deshalb auf Vorschlag von 
Herrn Professor Nernst diese Art der Schwingungserzeugung 
für die vorliegende Arbeit ausprobiert werden sollte, war es 
dankbarst zu begrüßen, daß die Gesellschaft für drahtlose Tele- 
graphie (Telefunken) eins ihrer zu großer technischer Voll- 

_ kommenheit durchgearbeiteten Sendermodelle bereitwillig zur 

Verfügung stellte; es sei mir gestattet, an dieser Stelle be- 


ge Die Änderung der Frequenz erfolgt zunächst in weiten 
u durch Änderung der Selbstinduktion, indem die Lage 
zweier Spulen bis zu festliegenden Punkten gegeneinander ver- 
ändert wird. Die genaue Einstellung erfolgt innerhalb dieser 
Punkte durch Änderung der Kapazität an einem größeren Dreh- 
a _kondensator; für Abstimmzwecke ist noch eine ganz feine Va- 
= she riation durch Einstellung eines kleineren Drehplattenkondensators 
möglich. In den später ausgeführten Messungen ist stets nur 
ER me einer Wellenlänge von etwa 300 m gearbeitet worden. 

3 


ya Ill. Der Empfänger für ungedämpfte Wellen. ; 
Um die von dem Röhrensender ausgesandten Wellen hör- 
eo 6 zu machen, ist man gezwungen, von den bisher üblichen 
Apparaten abzuweichen. Zunächst ist es klar, daß Wellen von 
300 m Länge, d.h. 10° Wechsel pro Sekunde, weit außerhalb 
der dem Ohre vernehmlichen Schwingungszahlen liegen. Doch 
ist es auch nicht möglich, die Wellen durch einen Detektor 
- hörbar zu machen. Alle Detektoren, ob in der elektrolytischen 
Zelle oder als Kristalldetektor, sprechen auf einen Impuls an, 
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summieren die von dem Impuls des Funkens ausgehenden 
Wellen und machen sie dem Obre, durch das Telephon hörbar. 
Detektoren sind also ohne weiteres verwendbar, wenn Funken- 
strecken in dem Schwingungskreise liegen, wo jeder Funke 
einen neuen Impuls zu einem neuen Wellenzuge gibt. Anders 
liegt es bei einem Röhrensender, der einen gleichbleibenden 
Zug ungedämpfter Wellen aussendet. 

Es bleiben drei Wege gangbar, um den Empfang der 
Wellen bewerkstelligen zu können: 1. Die Überlagerung, 2. das 
Audion, 3. der Schleifer. 

Der Empfang durch Überlagerung beruht auf dem Prinzip 
der Interferenz. In der Akustik ergeben zwei Töne von gleicher 
Intensität, aber nur wenig verschiedener Schwingungszahl Schwe- 
bungen, d.h. man hört eine Tonwelle, deren Schwingungszahl 
gleich dem arithmetischen Mittel der beiden Einzeltöne und 
deren Amplitude durch die Differenz der Schwingungszahlen 
bestimmt wird; die Amplitude ist um so länger, je weniger 
die beiden Töne sich voneinander unterscheiden. Nach diesem 
Prinzip kann man den ausgesandten elektrischen Wellen mit 
einem zweiten Röhrensender Schwingungen von ein wenig 
höherer oder niederer Frequenz überlagern, so daß Schwe- 
bungen entstehen, deren Häufigkeit klein genug ist, daß das 
Ohr sie im Telephon als beliebig hohen Ton hören kann. 
Diese Methode wurde jedoch nicht angewandt, weil ein zweiter 
Röhrensender, der als Überlagerer hätte dienen können, zur- 
zeit nicht zur Verfügung stand, und weil ferner diese Methode 
überaus empfindlich ist; da die Messung in der Wheatstone- 
schen Brücke ja eine Nullmethode ist, so hätten minimale 
Kapazitätsänderungen, wie sie durch Äußerlichkeiten bedingt 
werden können, störend auf die Nullstellung wirken können. 
Doch ist es fraglos, daß diese Methode zur Bestimmung der 
sehr kleinen D.K. von Gasen eine Genauigkeit ergeben würde, 
wie sie wohl von keiner anderen Methode bis jetzt erreicht 
wird. Erwähnt sei, daß die schließlich angewendete, für die 
Messungen ausreichende Empfangsmethode an Empfindlichkeit _ 
nur den 1500. Teil leistet. 

Dieselbe Überlagerungsmethode kann ebenso gut im Emp- 
fänger erfolgen. Am besten ist es dann, als Detektor auch 
eine Kathodenröhre in der sog. Audionschaltung zu verwenden. 
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Das Audion beruht ‘ae folgenden Prindbica: Der von der 
Glühkathode zum Gitter fließende Elektronenstrom lädt einen 
mit letzterem verbundenen Kondensator C auf, indem die eine 
mit dem Gitter verbundene Belegung negativ, die andere durch 
Influenz positiv wird. ea 


A Anode 
GGittr 
K Glihkathode 
C Kapazität 
L Selbstinduktion 
T Telephon 

HB Heizbatterie 


/ Fig. 3. 


Der Kondensator C ist aber zugleich mit dem empfangen- 
den Schwingungskreis gekoppelt, von dem seine Belegungen 
Sue positiv und negativ geladen werden. Wird nun 
= B. die linke Seite (vgl. Fig. 3) positiv geladen, 80 wird die 


= ae vom Kondensator in das Gitter. Der Elektronenstrom 
_ von der Glühkathode zur Anode wird also beschleunigt. Wird 
die linksseitige Belegung durch den Stromwechsel negativ ge- 
laden, so fließt entsprechend negative Influenzelektrizität in 
das Gitter, der Anodenstrom wird geschwächt. Durch die 
fortdauernden Wechsel steigt die negative Spannung des Git- 
ters, es muß deshalb der Gitterkreis gleichzeitig durch einen 
hohen Widerstand geschlossen werden, so daß die negative 
Feen während der Zeit zwischen zwei Wechseln ab- 
fließen kann. Es werden jetzt in einem im Anodenkreise lie- 
genden Telephon genau wie bei einem Detektor Impulse ge- 
Se er Wellen hörbar werden. Die Kathodenröhre wirkt 

a 


Cx 


| 


lso bei dieser Schaltung wie ein Detektor, nur daß sie außer- 
em die Schwingungen verstärkt. 

428 5 Wenn man die im Anodenkreis auftretenden Schwingungen 
Aueh nochmals mit den im Gitterkreis befindlichen zurückkoppelt, 
ae so werden die Schwingungen nicht nur noch weiter verstärkt 
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im Anodenkreise möglich, den Wellen im Gitterkreise solche §_ 
etwas anderer Frequenz zu überlagern und so Schwebungen 
hervorzurufen, die im Telephon hörbar sind. In dieser Audion- er 
schaltung mit Rückkoppelung dient die Kathodenröhre also 
gleichzeitig als Detektor, Verstärker und Überlagerer. Auch — “4 
diese Empfangsmethode ist aus äußeren Gründen noch nicht 
für die Zwecke der vorliegenden Arbeit durchgebildet worden. Ei 
Als dritte Möglichkeit, ungedämpfte Wellen hörbar zu 
machen, bleibt, die Schwingungen zu unterbrechen und die an wes 
einzelnen Unterbrechungen in einer so langsamen Folge. ge 
schehen zu lassen, daß das Ohr für sie empfinglich wird. ses 
Dieses kann man bekanntlich schon ganz Toh erreichen, wenn — 


wurde. In dem Schleifer wird als Stromunterbrecher durch ein 
Uhrwerk ein ganz feines Zahnrad an einer Feder vorbeigefihrt, 
das Telephon liegt parallel der Unterbrechungsstelle. Der 
Schleifer arbeitete während der ganzen Zeit überaus regel- 
mäßig. Der Gang des Uhrwerks blieb bei jeder Federspannung © . 
völlig gleich. Ein Detektor ist hierbei nicht mehr nötig, da es 1 
die Unterbrechungen schnell genug hintereinander erfolgen, so 
daß im Telephon ein Rauschen hörbar ist, welches in seiner | 
Intensität natürlich stark von der Intensität der Schwingungen 
des Senders abhängt. Erwähnt sei noch, daß der Gang ds 
Uhrwerks bequem durch einen Sperrhaken unterbrochen werden PR So 
kann. 
Es ergab sich nunmehr folgendes Schaltbild: Der Primär- ; 
kreis wurde durch den von Telefunken gelieferten Röhrensender 
ersetzt, damit gekoppelt lag der a.a.O. beschriebene Brücken- — 
kreis. An Stelle des Detektors kam der Schleifer, dem parallel 
das Telephon liegt. Die hiermit im Brückenkreise vorgenommenen 
Messungen ermöglichten zunächst eine Einstellung des Null- % 
punktes bis auf 1mm. Das Minimum war also im Verhältnis = 
zu der mit Teslafunken i im Primärkreise erzeugten Schwingungs- — ret 


Stromschluß nur an den Spitzen der Feile erfolgt. Auf dem g 
gleichen Prinzip beruht der Schleifer, der auch von Telefunken 7 
fir die vorliegende Arbeit freundlichst zur Verfiigung gestellt 3 
Er 
3 
Kathodenröhre konnte das Minimum auf 0,6 mm eingeengt a 
werden. Eine weitgehende Verbesserung wurde aber erzielt, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 60. 88 aoe R 


als an Stelle der bis dahin verwendeten 
FR die ursprünglich von Nernst in I: angegebenen Glasplatten- 
ie _ kondensatoren wieder eingefihrt wurden. Bei den bis dahin ge- 
oe = bräuchlichen Methoden zur Erzeugung schneller Schwingungen 
mußten, wie schon Nernst!) erwähnt, dickere Glasplatten ein- 
geführt werden, damit keine Funken zwischen den Kondensator- 
_ belegungen überspringen können. Eine derartige Funkenbildung 
ist aber bei dem Röhrensender ausgeschlossen, und man kann 
deshalb zu der ursprünglichen Meßbrücke, deren Glasplatten 
mur-l,imm stark sind, gegen 3,3 bei den bis dahin benutzten, 
zurückkehren. 
Da diese Anordnung weniger Intensität verbraucht, wurde 
eine Empfindlichkeit der Einstellung erzielt, die der anfangs 
_ erwähnten Methode mit gedämpften Wellen fast gleich kam. 
Besonders als ein bedeutend empfindlicheres Telephon in An- 
_ wendung gebracht wurde. Während bis dahin nämlich ein 
 gewöhnliches Posttelephon von etwa 300 2 Widerstand benutzt 
„wurde, ist das neue ein von Telefunken für die Zwecke der 
+ drahtlosen Telegraphie konstruiertes von 4000 2, also bedeu- 
tend empfindlicher; als Zeichen dafür möge gelten, daß man 
den kleinen Stromstoß, der bei Lösung oder Herstellung eines 
 Kontaktes entsteht, als starkes Knacken hören kann. 
In der a.a. O. beschriebenen Schaltung waren alle vier 
Zweige der Wheatstoneschen Brücke durch Glasplatten- 
kondensatoren gebildet, von denen je zwei eine Metallplatte 
gemeinsam hatten. Die von Nernst in 1. angegebene Schal- 
tung zeigt nur einen Glasplattenkondensator auf beiden Seiten 
der Brücke, während die beiden anderen Zweige dort durch 
zwei Elektrolytwiderstände gebildet werden. Es wurde also 
zunächst versucht, die gleiche Schaltung auf die vorliegende 
Meßmethode anzuwenden, doch zeigte es sich, daß die Elektro- 
lyten zu viel Energie verbrauchten und das Minimum infolge- 
dessen außerordentlich flach wurde. Es wurden daher statt 
der Widerstände zwei Drehplattenkondensatoren als Brücken- 
zweige eingeführt. Die Größe der Kapazitäten wurde so ein- 
gestellt, daß alle vier Zweige nahezu einander gleich waren. 
Es ergibt sich somit folgendes Schaltungsschema: 
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G,, G, Glasplatten- 


4 kondensatoren é 
= P, W,, W, Kompensations- 
P, widerstände 
| f 6 b D MeBtiegel 
T Telephon 
P,—P, Verzweigung- 
8 punkte 
J = Ss Schleifer 
Fig. 4. 


.Der MeBtiegel D ist, wie von Nernst in I angegeben für — 
Messung von kleineren D.K., ein Nickeltiegel, für größere 
wurde wieder ein Platintiegel benutzt. D steht mit den vor- - 

deren Metallplatten in der Meßbrücke bei P, in dauerndem 


Kontakt, die zweite Elektrode wird abwechselnd mit den beiden 


Kompensationswiderstände für Flssigkeiten mit größerem Lait 
vermögen dienten auch wiederum die von Nernst in I be- 
schriebenen mit Manganinischer Lösung beschickten Elektrolyt- 
widerstände W, und #,. 

Bei der Bestimmung der D.K. des Wassers, die ja sehr 
hoch ist und deshalb im Platintiegel erfolgen mußte, trat eine — x ER 
Schwierigkeit auf, die zu einer kleinen Abänderung der Schal- 
tung führte. Der in den Platintiegel hineinragende Stift 80- 
wie die daran befindliche zweite Elektrode waren aus Silber nd 
gefertigt. Infolge der Verschiedenheit der Elektroden traten 
Extraströme auf, der MeBtiegel wirkte als galvanisches Ele- 
ment. Diese Ströme wurden auch durch den Schleifer unter- — 
brochen und waren infolgedessen im Telephon hörbar. Eine = 
Nulleinstellung der Brücke war nun nicht mehr möglich, ae me 
ja in dem einen Brückenzweige außer der zu messenden Ka 3 
pazität noch ein Element lag. Es lag nun nahe, den Schleifer a 
vor die MeBbriicke zu legen, z. B. zwischen P, und P,, wäh- 
rend das Telephon als Nullinstrument zwischen 2, und Py 
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liegen blieb. So geht ein stetig unterbrochener Zug ungedämpfter 
Wellen durch die Brücke, der im Telephon hörbar ist, während 
der im Meßtiegel entstehende Gleichstrom nicht mehr unter- 
brochen wurde und deshalb die Messung nicht stören konnte. 
Hierbei trat jedoch eine neue Schwierigkeit auf; sobald näm- 
lich die Kompensationswiderstände angeschaltet wurden, war 
eine Nulleinstellung der Brücke nicht mehr möglich. Ein Extra- 
strom konnte nicht mehr die Ursache sein, denn diese Er- 
scheinung zeigte sich auch, als der Meßtiegel nicht in der 
Brücke lag. Vielmehr müssen Vorgänge in den Elektrolyten 
auftreten, die eine Messung verhindern. 

Wie schon eingangs erwähnt, kann man einen Elektrolyter 
auffassen als metallischen Widerstand mit hintergeschalteter 
Kapazität, sofern keine Polarisationserscheinungen auftreten. 
Diese bringen nun aber auch eine Phasenverschiebung hervor, 
die umgekehrt proportional der Zahl der Wechsel ist. Nun 
werden die von dem Schleifer ausgehenden unterbrochenen 
einzelnen Wellenzüge als bedeutend langsamere Impulse auf 
die Elektrolyten wirken, als die von der anderen Elektrode 
ausgehenden ungedämpften Wellen. Es werden also zwei ver- 
schiedene Frequenzen sich in den Flüssigkeitswiderständen 
überlagern, die auch eine verschiedene Phasenverschiebung 
ausüben und infolgedessen keine Stromlosigkeit in der Brücke 


zulassen. 


Fr, 


Es muBte deshalb ein anderes Mittel gefunden werden, 
: “um den auftretenden Extrastrom zu eliminieren. Es wurde der 
Schleifer wieder zwischen P, und P, gelegt und auf Vorschlag 


eS eee" von Prof. Nernst, zwischen den MeBtiegel und den Verzwei- 


- gungspunkt P, eine Kapazität von 2000 cm in Gestalt eines 
kleinen Glimmerkondensators gelegt. Der ohnehin sehr schwache 
Extrastrom lud dann wohl diesen Kondensator auf, doch konnte 


IV. Messungen. 
A. Flüssigkeiten. 
mit dem Apparat ausgeführten Messungen erstreckten 
_ sich nur auf die Bestimmung der D.K. schon. gemessener Sub- 
stanzen. zur Kontrolle der Methode. Leider erlaubten es die 
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reine Substanzen zu erhalten. Die Messung selbst erfolgt ge- 
nau in der gleichen Weise, wie bei der von Nernst in I an- 
gegebenen Methode. Der Meßtiegel wird mit Luft, mit einer 
Eichsubstanz und mit der zu untersuchenden Flüssigkeit ge- 
füllt an den rechten und an den linken Glasplattenkondensator 
gelegt, die rechte Glasplatte ist bis zum völligen Schweigen 
des Telephons heraus- bzw. hineinzuschieben. Bedeutet s, die 
Hälfte der Glasplattenverschiebung, wenn der Meßtiegel rechts 
und links ausgeschaltet wurde, mit Luft gefüllt, s, gefüllt mit 
Eichsubstanz, s, mit der zu untersuchenden Substanz, so be- 
rechnet sich die gesuchte D.K., bezeichnet D,, aus der Formel: 
8, 8 

venn D, die D.K. der Eichsubstanz ist. -Die Schärfe der Null- 
einstellung ist aus folgenden Tabellen ersichtlich. 


Luftgefüllt Chloroform Äthylenchlorid Toluol - 
51,8 34,5 19,9 78,0 124,6 ‚11,5 59,7 
51,8 34,5 20,1 78,2 124,8 11,6 59,9 
51,7 84,2 20,1 78,0 124,7 11,4 59,7 
51,5 34,5 20,1 17,9 124,38 11,7 59,7 
51,8 34,6 19,7 780 124,5 11,8 59,8 
51,8 34,5 19,8 | 78,1 124,8 11,5 59,6 
51,5 34,4 20,0 78,0 124,8 11,5 59,7 
51,7 34,6 20,1 78,1 124,8 11,7 59,6 
51,6 34,5 20,0 17,9 1245 11,5 59,7 
51,8 34,6 19,8. 78,0 124,3 11,6 59,8 
51,70 34,49 19,96 78,03 124,61 11,53 59,72 29, 7 


Die Einstellungen wurden nach der von Nernst in I an- 
gegebenen Methode derart gemacht, daß das Mittel aus den 
Verschiebungen der Glasplatte genommen wurde, bei denen 
ein erstes Anschwellen des Tones bemerkbar wurde, doch war 
die Lautlosigkeit in der Nullstellung derartig vollkommen, daß 
eine mit geschlossenen Augen vorgenommene Einstellung ebenso 
sicher ausführbar war. Wie man sieht, ist die Schärfe nicht 
yanz so groß, wie bei den gedämpften Wellen, doch ist die 
Abweichung vom Mittelwert nirgends größer als 0,2 mm, was 
bei so geringen Verschiebungen wie bei Toluol nur 0,4 Proz. 
ausmacht. Die Schärfe des Minimums ist überaus von der 
Stärke des Heizstromes der Glühkathode abhängig. Sobald 
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B. der statt auf 6 Volt auf 5,8 Volt. ‘Ent. 
ladung der Akkumulatoren gesunken war, wurde das Minimum 
tr sofort bedeutend breiter; es ist deshalb auf eine ausreichende 
Stärke des Heizstromes sorgfältig zu achten. Frisch geladene 
Akkumulatoren ermöglichen eine Genauigkeit der Einstellung 
<; auf 0,1 mm im Mittel zu erreichen. Wie auch schon Nernst 
el in I erwähnt, ist die Körperhaltung stets gleich zu bewahren. 


Denn die Annäherung oder Entfernung der Hand ergibt schon 
eine Differenz der Nullstellung von etwa 0,3 mm. 


In wurde die D.K. folgender Substanzen 


 Ather (als Eichsubstanz) mit Natrium 
getrocknet, 

Toluol mit Natrium getrocknet, 
Chloroform chemisch rein (D.A.B. 4), 
Xylol chemisch rein, 

 Anilin mit Natrium getrocknet, 
Äthylenchlorid. 


Mit dem Platintiegel wurden gemessen: 


Leitfähigkeitswasser, 
_ Athylalkohol abs. über Kalk dest. 
 Methylalkohol chemisch rein, 
Isobutylalkohol 

= Aceton frisch destilliert, 
Nitrobenzol (aus krist. Benzol). 


Letzteres als Eichsubstanz. Eine Widerstandskompensation 
war nur bei Nitrobenzol überflüssig;, sie erfolgte stets mit 
der breiten Platinelektrode der von Nernst in I beschriebenen 
Form, da die Änderung der Kapazität bei einer Widerstands- 
änderung mit dieser bedeutend geringer ist, als bei den 
Platindrahtelektroden. Die Einstellung auf Lautlosigkeit ist 
bei Messungen mit Widerstandskompensation genau so scharf, 
wie ohne diese, wie folgende Tabelle beweisen mag. 


well 
lass 
und 
5.» er Bei allen sechs Substanzen war eine Widerstandskompensation ner 
a völlig unnötig; das Minimum war ganz lautlos, eine Leitfähig- ne 
0... keit war bei den angewandten Schwingungszahlen (= 300 m) fhe 
also nicht mehr vorhanden. 
Be die 
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Methylalkohol 
127,0 1,3 96,7 
126,8 1,6 96,8 
126,8 1,5 97,0 
127,0 1,3 97,2 
127,1 1,8 97,0 
126,7 1,3 97,0 
127,0 1,4 97,2 
126,9 1,4 97,0 
126,8 1,8 97,1 
127,0 1,4 97,0 
126,91 1,38 97,00 


Wie Nernst (I, S. 647) erwähnt, ist bei den dort ver- 
wendeten langsamen Schwingungen die Korrektion infolge der 
Kondensatorwirkung der Kompensationswiderstände zu vernach- 
lässigen; das Verhältnis der Kapazität des dielektrischen Troges 
und der Widerstände ist umgekehrt proportional der spezi- 
fischen galvanischen Leitfähigkeit und direkt der D.K. der 
Flüssigkeiten. Hieraus berechnet sich ein Fehler der gemesse- 


nen D.K. von 1 — ne :1, wenn J, und o, die D.K. und spe- 


zifische Leitfähigkeit der Kompensationswiderstände und D 
und o diejenigen des MeBtiegels bedeuten. Für schnelle Schwin- 
gungen dürften die Verhältnisse nicht so günstig liegen, da o 
mit zunehmender Schwingungszahl immer kleiner wird und die 
dielektrische Leitfähigkeit mehr hervortritt. Das Verhältnis 
der beiden Größen läßt sich nach Drude?) in der Form schrei- 


ben: Setnt wo c die Lichtgeschwindigkeit, o, die galvanische 


Leitfähigkeit in elektromagnetischem Maße, A die Wellenlänge 
und s die Dielektrizitätskonstante bedeutet. Die Kapazität der 
Widerstandskompensatoren wird dann besonders hervortreten, 
wenn die benutzte Wellenlänge in ein Gebiet. fällt, wo der 
untersuchte Körper anomale Dispersion aufweist. Denn wäh- 
rend gewöhnlich der Einfluß der Wellenlängenänderung im 
Meßkreise, welche durch Hinzufügen der Kapazität der Wider- 
stände entsteht, nicht ins Gewicht fällt, zumal ja zu beiden 
Brückenzweigen annähernd die gleiche Kapazität geschaltet 
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. Drude, Physik des Athers, Abschn. IX. 28. S. 638. 1912. An Be 


= Wellenlängenänderung von Einfluß sein. Da die Kapazität 
eines Kondensators der ns der Metallbelegungen um- 


AR Ww eise einen möglichst geringen Kapazitätsunterschied i in beiden 


| ' = . Zweigen zu erreichen. Vielleicht ist es in diesem Falle besser, 


In Fallen, wo eine kleine Änderung der Wellenlänge von 
Einfluß auf das Beobachtungsresultat ist, dürfte es auch an- 


a! 


gebracht sein, die Nulleinstellung der Brücke nicht nur durch 
erh, und Hineinschieben der Glasplatte des rechten 


#3 


_ Brückenzweiges vorzunehmen, sondern durch Herausziehen der- 
 jenigen Glasplatte, welcher der MeBtrog parallel liegt, damit 
= die Gesamtkapazität des Brückenzweiges gleich bleibt. Natürlich 
müssen die Glasplatten gegeneinander geeicht sein. 

In der folgenden Tabelle sind die erhaltenen Meßresultate 
im Vergleich zu den mit anderen Wellenlängen gefundenen 
anderer Beobachter zusammengestellt. Die mit Wellenlänge oo 

i gefundenen Zahlen sind den.Messungen von Nernst, Turner, 
_ bei Äthylenchlorid und Methylalkohol von Landolt, bei Aceton 
yon Walden entnommen; die mit A=75 m angegebenen Zahlen 
entstammen den Messungen von Drude. Die mit dem neuen 
Apparat gefundenen Resultate sind unter A=300 m angegeben; 
die Messungen wurden sämtlich bei Zimmertemperatur ausgeführt. 


Substanz | A = 00 > fa i= 15 m | 2 = 300 m 
5,14 4,95 5,06 
2,57 2,57 | 2,47 | ohne Wider- 
Ather . . 4,36 4,35 | (4,36)( standskomp. 
Athylenehloria . 10,8 | 10,95 
1,82 | 1%,14 7,23 
Wasser... . | | 90,7 80,16 
_ ‘Methylalkohol . . . . |. 85,2 | 382 36,17 
Athylalkohol . . . . | 268 | 31,8 29,57 
?  Nitrobenzol . . . . . (36,45) 34,0 (36,45) ohne Wider- 


Pr 


$ 
ul 
f 
a... nicht empfehlen, die beiden Elektroden der Kompensations- 
i j j 
_ 
I 
a 
F 
1 
> 4 
C 
gt 
t 
1 
j y 
é 
a 
+ 


Messung der Dielektrizitätskonstante usw. 


we 
B. Messungen an festen Körpern. 
Im folgenden seien Messungen mitgeteilt, die nach Hert- 
wigs Methode mit der a.a.O. beschriebenen Schwingungs- 
erzeugung angestellt wurden. Es wurden anorganische Salze 
untersucht, und zwar wurden die Substanzen fein gepulvert 
und dann möglichst fest in den Nickeltiegel gepreßt; die 
zweite Elektrode wurde dann fest aufgesetzt. Nach Maxwell?) 
dürfte gegen die Anwendung von Pulvern, d. h. also Schichten 
von Luft und der zu untersuchenden Substanz, kein Bedenken 
bestehen, da dieser ja darauf hinweist, daß man sich mehrere 
Schichten gleichen Materials ohne Änderung zu einer Schicht 
vereinigt denken kann. Die Dichte der Pulver wurde durch 
Ausmessen des eingenommenen Volumens und Abwägung der 
angewandten Substanz bestimmt, die gefundene D.K. der Pulver 
auf die D.K. für die Pulver mit Kristalldichte umgerechnet. 
Für Gase gilt die Beziehung « — 1 ~ d (Dichte), man kann 
also ohne weiteres die Elektrisierungszahlen, d. h. die um 1 
verminderte D.K., auf verschiedene Dichten umrechnen; für 
Flüssigkeiten und feste Körper ist das nicht mehr angängig. 
Die Elektronentheorie nimmt an?) daß die Elektronen in Iso- 
latoren durch quasielastische Kräfte an die Moleküle gebunden 
‘sind, also Kräfte die der Entfernung von der Ruhelage pro- 
portional sind. Durch ein äußeres elektrisches Feld werden 
die Elektronen aus der Ruhelage verschoben und infolgedessen 
eine Polarisation hervorgerufen. Wenn die auf das Elektron 
wirkende Kraft nur durch die Natur des Moleküls bestimmt 
und von den Feldern der benachbarten Moleküle unabhängig 
ist, so wird die Elektrisierungszahl proportional der Zahl der 
Moleküle in der Volumeneinheit sein, also auch proportional 
der Dichte; das ist aber nur bei Gasen der Fall. Bei Flüssig- 
keiten und besonders bei festen Körpern wirken auf die Elek- 
tronen auch die Felder der Nachbarmoleküle, und die Dichte d 


vorausgesetzt, daß die 


Zahl der Elektronen sich nicht bei der Dichteänderung ändert. 


ist proportional der Funktion 


1) I. Cl. Maxwell, Lehrb. d. Elekt. u. d. Magnet. Deutsch von 


_B. Weinstein. 1. Art. 328. 8. 473. 1888. 
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D.K. bestimmte Funktion 


des Kristalls nach der Formel «, = 


-1 


+2 


Joachim, 


1 + 22 


Die gleiche Funktion folgt auch aus der Clausius-Moss otti- 
schen Theorie. 

Man rechnet also die aus der für die Pulver gefundenen 
= r für Kristalldichte um 
und berechnet aus der hierfür gefundenen Zahl x die D.K. z, 
- Es braucht wohl 


nicht hervorgehoben zu werden, daß die so gefundene D.K. 
einen Mittelwert der drei „Hauptdielektrizitätskonstanten“!) 
des Kristalls bedeutet. 

Es wurden folgende Zahlen gefunden: 


Substanz 


(COOH), Pb. 


Dichte 
| d. Pulv. 


1,61 
1,42 
4,84 
8,59 
2,26 
1,318 
4,39 
3,11 
1,39 


Dichte 
d. Krist. 


1,985 
1,75 
5,80 
6,30 
2,50 
1,92 
5,42 
4,018 
1,77 


D.K. d. 
Pulv. 


2,06 


2,970 


4,29 
8,72 
2,35 
2,84 
2,58 
2,41 
2,56 


D.K. d. 
Krist. ber. 


2,42 
3,87 
6,03 

16,07 


2,57 
4,76 
2,95 
3,11 
3,31 


Wie groB die Differenz fiir die berechnete D.K. des Kri- 


: = der Dichte proportional setzt, mögen fol- 


Substanz 


(NH,),SO, 


PbCl, 
PbSO« 


stalls werden kann, ob man die Elektrisierungszahl « — 1 oder 
die Funktion 


gende Zahlen zeigen: 


Es sei bemerkt, daß eine Widerstandskompensation für 
etwaige Leitfähigkeit unnötig war, 
Es liegt nahe, einen Vergleich der obigen Zahlen mit den 
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Messung der Dielektrizitätskonstante usw. 


von Starke!) nach der „Schwimmethode“ erhaltenen Zahlen 
anzustellen. Hierbei zeigt es sich, daß die D.K. für KCl be- 
deutend kleiner als von Starke gefunden wurde. Es ist 
möglich, die verschiedenen Leitfähigkeiten von Benzol und 
Äthylenchlorid und eine wohl stets auf der Oberfläche eines 
Kristalls .haftende Flüssigkeitsschicht als Grund hjerfür an- 
zusehen. Sollte besonders bei hygroskopischen Salzen ein 
Unterschied zwischen den beiden Meßmethoden in zukünftigen 
Fällen hervortreten, so würde diese Annahme an Wahrschein- 
lichkeit gewinnen. Doch sind wohl noch eingehendere Ver- 
suche nötig, um über diese Frage ein sicheres Urteil zu fällen. 

Es wurde ferner die Temperaturabhängigkeit der D.K. 
einiger Salze bestimmt. Um die Temperaturmessungen zu er- 
möglichen, konnte es nicht umgangen werden, daß die Verbin- 
dungen ‚des Meßtiegels mit den Glasplattenkondensatoren ver- 
längert wurden, um das Einsetzen der Substanz in ein Dewar- 
gefäß zu ermöglichen. Die Versuche wurden derart angestellt, 
daß die Plattenkondensatoren und die Apparate des Primär- 
kreises erhöht aufgestellt wurden, so daß der Meßtiegel in ein 
zwischen die Plattenkondensatoren gestelltes Dewargefäß hinab- 
gelassen werden konnte. Als Abkühlungsmittel wurde bis 
— 70° C ein Gemisch von fester Kohlensäure und Alkohol be- 
nutzt. Einige Messungen wurden auch mit flüssiger Luft aus- 
geführt. Ein Einfluß des Kühlmittels wurde, trotz der wahr- 
scheinlich großen Verschiedenheit der D.K. von Alkohol und 
flüssiger Luft, nicht festgestellt. Die Verwendung eines Metall- 
rührers während der Messung ist zu vermeiden, da ja hier- 
durch ein neuer Kondensator gebildet wird, welcher von der 
D.K. des Kühlmittels abhängig ist und die Messungen stört. 
Andere Schwierigkeiten sind bei der Versuchsanordnung nicht 
hervorgetreten. 


D.K. bei 
+17°| —5° | —20°| —30°| -45° | - 60° |- 180° 

a3 | | 2,84 

(NH,),SO, . . . 12,56 2,56 2,56 | 2,56 

Hel,» . 1258 | 2,58 | 2,58 | 2,58 

. - . . 2,41 241 | 241 

PbO . . . . | 4,29 | 4,29 | 4,29 4,29 


vr 
v4 


1) H.Starke, Wied. Ann. 60. S. 629. 1897. 
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Joachim. 


Die oben angegebenen Zahlen beziehen sich auf die D.K 
der Pulver. 


V. Theoretisches. 

Aus obiger Tabelle ersieht man, daß die Temperatur- 
abhängigkeit fester Körper, wenn überhaupt vorhanden, so 
gering ist, daß sie nicht festzustellen war. Vielleicht wäre es 
möglich nach der oben beschriebenen Überlagerungsmethode, 
die ja unvergleichlich viel empfindlicher ist, eine Temperatur- 
abhängigkeit zu erkennen. Das wäre besonders interessant 
für die Ammoniumsalze, sowie für Ferro- und Mangansulfat. 
Wie nämlich R. Ewald!) beobachtete, ist der Verlauf der 
spezifischen Wärme bei Ammoniumbromid und -Nitrat zwischen 
+20° und — 78°C. ein anomaler; er deutete diese Erscheinung 
auf eine intramolekulare Umwandlung der Salze in dem be- 
trachteten Temperaturgebiete, welche sich eventuell durch eine 
Änderung der D.K. ausdrücken müßte. Für Ferro- und 
Mangansulfat wies Oosterhuis?)nach, daß diese Stoffe nicht dem 
Curieschen Gesetz gehorchen, daß nämlich die Suszeptibilität 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur ist, sondern 
er zeigte, daß entsprechend dem Nernstschen Wärmesatz 

dT 
ist, wenn m das durch die magnetische Kraft 1 erzeugte 
Moment der Masseneinheit ist, d. h. also daß bei hinreichend 
starker Abkühlung die Suszeptibilität von der Temperatur un- 
abhängig wird. Es wäre nun möglich, daß Ferro- und Mangan- 
sulfat auch für den Verlauf der Temperaturabhängigkeit ein 
abnormes Verhalten zeigen. 

Debye’) nämlich führt in einer Arbeit über die Tempe- 
raturabhängigkeit der D.K. flüssiger Körper aus, daß der Clau- 


-1 
sius-Mossotti bzw. Lorentz-Lorenzsche Ausdruck — 
eine Temperaturfunktion von der Form —; + 5 sein muß, wo- 


x 
rauf auch schon Ratz‘) hinweist, welcher ausspricht, daß dies 


um so stärker hervortritt, je größer die D.K. ist. Zu dieser 
Formel kommt jedoch Debye nur mit Hilfe der Hypothese, 


1) R. Ewald, Ann. d. Phys. 44. S. 1213. 1914. 

Oosterhuis, Phys. Zeitschr. 15. 8. 862. 1918. 
é ) P. Debye, Phys. Zeitschr. 13. S. 97. 1912. Be 

4) Fl. Ratz, Zeitschr. f. phys. C RE. 
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der Dielektrizitätskondtante usw. 
daB im Innern der Atome nicht nur quasielastisch gebundene: 
Elektronen, sondern auch fertige Dipole sind, wobei man n die => 


verschieden ansehen müßte. Die D.K. ¢ hätte dann also die 


herrührt und a ein dem Curieschen Gesetz analoger Aus- 
druck für den Anteil der Dipole bildet. Es würde das nach 


dem Nernstschen Wärmesatze heißen, daß die Funktion 
für tiefe Temperaturen von der Temperatur unabhängig ist. 
Das gleiche Resultat kann man durch Anwendung des Nernst- 
schen Wärmetheorems auf einen von Drude’) betrachteten 
KreisprozeB erhalten. 

Wie Reinganum?) nachweist wird die potentielle Energie 
der Dipole erst bei tiefen Temperaturen von der Temperatur 
unabhängig, entsprechend könnte man daraus schließen, daß 
nur die fertigen Dipole bei einer Elektrisierung eine gewisse 
Wärmekapazität besäßen. 

Wie weit die Energie der Dipole bei tiefen Temperaturen 
mit der für die Unabhängigkeit der Suszeptibilität von der 
Temperatur von Oosterhuis eingeführten Nullpunktsenergie 
identisch ist, wage ich nicht zu entscheiden.*) Ebenso mag 
die Hypothese hier unerörtert bleiben, ob die von Reinganum 
und Debye in das Atom eingeführten Dipole mit dem innersten 
Elektronenring des Bohrschen ‚Atommodells, welcher ja nur 
aus zwei Elektronen besteht, zu identifizieren sind. 

Die Temperaturabhängigkeit der D.K. ist jedoch auch 
noch von einem andern Gesichtspunkte aus von großem In- 
teresse. Nach Nernst‘) spielt bei der elektrolytischen Disso- 
ziation die elektrostatische Anziehungskraft der entgegengesetzt 
geladenen Ionen eine entscheidende Rolle. Werden diese An- 
ziehungskräfte geschwächt, so nimmt die elektrolytische Disso- 
ziation zu. Durch Zwischenschalten eines Mediums höherer 


1) P. Drude, Physik des Äthers I, 48. 1912. 

2) M. Reinganum, Ann. d. Physik 38. S. 649. 1912. 

3) Vgl. W. Nernst, Verhdl. d. D. Phys. Ges. 18. S. 83. 
S. 115 Ziff. 8. 

4) W. Nernst, Theor. Chem. VII. Aufl. S. 403. 
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594 H. Joachim. 


D.K. wird die Anziehungskraft zweier ungleicher Ladungen 
gemindert, folglich wird in einem Medium höherer D.K. die I 
elektrolytische Dissoziation größer sein, als in einem Medium 
kleinerer D.K. Allerdings werden hierbei auch die Kräfte in 
Frage kommen, welche das Molekül in Ionen zu spalten 
suchen, wobei wahrscheinlich die kinetische Energie der Molekül- 
komponenten eine entscheidende Rolle spielt. Auf diesen Ge- 
dankengängen Nernst’ aufbauend stellt Kossel!) Betrach- 
tungen über die Größenordnung der Kräfte an, die zur Tren- 
nung der Ionen eines Moleküls erforderlich sind und kommt 
zu dem Schluß, daß die D.K. des Lösungsmittels in der Tat ' 
_ die elektrolytische Dissoziation bestimmt, wie auch Lenard?) J 
den gleichen Einfluß der D.K. der Umgebung für die Eigen- ( 
 schwingungsdauer des Zentrums einer Phosphoreszensbande 
‚wahrscheinlich gemacht hat. 

ie Wie zu Anfang dieser Arbeit erwähnt wurde, ist es von 
ei _ hervorragendem Interesse die Abhängigkeit der DK. von der 
Wellenlänge der angewandten Schwingungen aufzuklären. Die 
 Elektronentheorie erklärt die Erscheinungen der normalen und 
anomalen Dispersion für das Gebiet der Lichtwellen mit den 
_ Eigenschwingungen der Atombestandteile und zwar sowohl der 
wie der positiven Atomkerne. Ist die Frequenz 
der Eigenschwingungen », groß gegen die der einfallenden 
Welle v, 80 findet keine Dispersion statt, da die Fragen der 


SE (normale Dispersion). Wächst » weiter und wird 
ar u gleich und größer als »,, so liegt der Fall der anomalen Dis- 
i — vor, die Wellenlängen, welche kleiner als die der 
- __ Eigenschwingungen sind, werden schwächer gebrochen als die 
BER etwas größeren. Bei weiter wachsendem » beeinflußt der Wert \ 

Br von », tiberhaupt nicht mehr den Brechungsindex. ( 
Im Gebiet der elektrischen Wellen sind viele Substanzen € 
gefunden worden, die für langsamere Schwingungen eine 
größere D.K. besitzen als für schnellere, welche also auch 


1) W. Kossel, Ann. d. Phys. 49.'S. 229, bes. S. 268. 1916. 
2) P. Lenard,.Ann. d. Phys. 31. 8. 671. 1910, 
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Brechungsexponent durch n? = su und von Flüssigkeiten mit - 
Leitfähigkeit nach Drude’) durch de Formel 


mit der D.K. verknüpft ist, worin u die magnetische Permea- 
bilität, o, die Leitfähigkeit in elektromagnetischem Maße, c die 
Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Eine ähnliche funktionale Ab- 4 
hängigkeit ergibt sich auch für die Absorption. Eine Er- © 
klärung für die Erscheinungen der anomalen Dispersion kann 
man ebenso wie die Elektronentheorie im Gebiete des sicht- 
baren Lichtes durch sehr langsame Eigenschwingungen der 
Atome mit geringer Dämpfung geben. Doch wie Nernst 
durch eine Arbeit von Millikan?) gezeigt hat, ist auch eine 
andere Deutung möglich. Mit Clausius*) kann man an- 
nehmen, daß ein Dielektrikum im Ganzen als Nichtleiter an- 
zusehen ist, welcher kleine leitende Körperchen enthält. Wie 
nun schon Maxwell‘) gezeigt hat, tritt in all den Dielektrika 
Absorption auf, die aus Teilchen verschiedener Substanzen zu- 
sammengesetzt sind, selbst wenn die Teilchen für sich diese 
Erscheinung nicht zeigen; und zwar ist die Absorption für de 
elektrische Schwingung am stärksten, deren Frequenz er 
Größenordnung nach: gleich der D.K. der Teilchen dividiert ws 
durch das doppelte der elektrostatisch gemessenen Leitfähig- 
keit ist. Millikan prüfte die Richtigkeit dieser Hyppthse 
und damit die Clausiussche Vorstellung über den Bau eins 
Dielektrikums durch die Bestimmung der D.K. einer Chloro- : 
formemulsion und zeigte, daß angesäuertes Chloroform in 
Schwingungsgebieten zwischen 10* bis 107 starke anomale 
Dispersion zeigen muß. 

Durch Untersuchung der D.K. derartiger Emulsionen mit 
verschiedenen Wellenlängen, wie es mit dem Röhrensender be- 
quem möglich ist, kann man vielleicht Aufklärung darüber 
erlangen, ob die anomale Dispersion und Absorption, welche 
hervorragend konstitutive Eigenschaften sind, bei elektrischen 
Wellen durch Resonanz der Eigenfrequenzen verschiedene 
ae P. Drude, Phys. d. Athers, Absehn. IX. 31. 


a wee 2) H. Millikan, Wied. Ann. 60. S. 376. 1897. 
9 R. Clausius, Mech. Wärmetheor. Bd. 2 Abschn. 


Maxwell, a. a. O. Artikel 330—331. 
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Atome bzw. Atomgruppen, oder durch die Leitfähigkeit dieser 
eingelagerten Atomgruppen bedingt ist, wie es Drude?) für 
die Wirksamkeit der OH-Ionen erörtert hat. 


C. Zusammenfassung. 


FE 1. Der von W. Hertwig beschriebene Apparat zur Messung 
der D.K. mit gedämpften Wellen wurde in einzelnen Teilen 
verbessert. 

2. Durch Einführung des Röhrensenders wurde es er- 
möglicht die Messungen mit ungedämpften Wellen von völlig 
konstanter Amplitude auszuführen. Die völlige Lautlosigkeit ° 
und Einfachheit in der Apparatur sind hervorzuheben. Durch 
den Röhrensender wird es auch ermöglicht, die von Nernst ? 
zuerst beschriebene Meßbrücke auch für Messungen mit | 
schnellen Schwingungen zu benutzen. Die bequemere Ver- 
änderlichkeit der Wellenlängen gegenüber der von Hertwig 
. beschriebenen Methode ist zu betonen. 

3. Die zum Empfang der ungedämpften Wellen möglichen 
Methoden werden angegeben und die durch den schließlich 
eingeführten Schleifer sich ergebende Schaltung ausgeführt. 

4. Es werden die Resultate der Messungen mitgeteilt, die 
zur Kontrolle der Methode ausgeführt wurden. 

5. Es wird die Dielektrizitätskonstante einiger anorgani- 
scher Salze und ihre Temperaturabhängigkeit mit dem von 
Hertwig beschriebenen Apparate bestimmt. 

6. Die Theorie der Temperaturabhängigkeit der D.K., die 
Bedeutung der D.K. für die elektrolytische Dissoziation, sowie 
die Frage der Abhängigkeit der D.K. von der Wellenlänge im 
Hinblick auf den Bau der Dielektrika werden kurz erörtert. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter ~ 
Leitung von Herrn Professor Dr. Nernst im Physikalisch- 
we ge Institut der Universität Berlin ausgeführt. 
& Es sei mir gestattet, Herrn Professor Nernst an dieser 
RR, - Stelle für seine anregende Unterstützung und ständiges In- 
FE  teresse an dieser Arbeit meinen aufrichtigen Dank auszu- 
3 Auch Herrn Dr. Günther danke ich für manche liebens- ~ 
2 en Ratschläge bei den ersten Arbeiten mit dem Röhren- 
sender. 
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